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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na energetickou náročnost čistíren odpadních vod. 
Obsah práce je směřován k zařazení membránových modulů do procesu čistění odpadních 
vod. Budou zde porovnány dvě možné varianty řešení čištění odpadních vod, a to konvenční 
mechanicko-biologické čistírny odpadních vod s aktivací a dosazovací nádrží a aktivací          
s membránovým modulem. Pro porovnání bylo využito dat z nově intenzifikované čistírny     
v Benecku, kde byly instalované membránové moduly. V praktické části budou navrženy tři 
možné varianty intenzifikace. V první části budou navrženy nové objekty na čistírně, v druhé 
části bude zpracována energetická náročnost technologických zařízení a v posledním bodě 
bude zpracován položkový rozpočet. V závěru práce bude vyhotoveno porovnání investičních 










The thesis deals with energy demands of wastewater treatment plants. The content is 
focused on inclusion of membrane modules to the wastewater treatment process. Two 
possible options of wastewater treatment are compared; first, convetional mechanical-
biological wastewater treatment plants with activation and installable tank; on the other hand, 
plants with activation with membrane module. In the practical part, three possible options of 
intensification are suggested. In the first part, new mechanisms for the plant are projected, in 
the second part, the energy demands of this tecnological equipment are treated, and in the last 
point, the item bugget is processed. The comparison of investment and operating costs is 




wastewater treatment plant, energy intensity, membrane module, permeate, itemized 
budget 
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1 ÚVOD 
Čištění odpadních vod je v dnešní době velice aktuální téma. Klade se především 
důraz na ochranu životního prostředí, které úzce souvisí s čištěním odpadních vod                   
a následným vypouštěním vyčištěné odpadní vody do recipientu. Ke zlepšení životního 
prostředí nás nabádají také závazky, které musíme plnit po vstupu do Evropské unie. 
Hlavními cíli unie jsou zajistit všem Evropanům dostatek vody dobré kvality, zajistit 
dodržování minimálních norem čistoty vody ve všech evropských mořích, jezerech, řekách 
nebo chránit citlivé vodní biotopy. Jedním z nejdůležitějších dokumentů o ochraně vody je 
směrnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. října 2000, která stanovuje 
rámec pro činnost Společenství v oblasti vodní politiky. Usiluje o ochranu vnitrozemských 
povrchových vod, brakických vod, pobřežních vod a podzemních vod, který zabrání dalšímu 
zhoršování jejich kvality. Dále podpoří trvale udržitelné užívání těchto vod, povede ke 
zvýšené ochraně a zlepšení vodního prostředí, zajistí cílené snižování znečišťování 
podzemních vod a přispěje ke zmírnění účinků povodní a období sucha. Problematikou čištění 
odpadních vod se zabývá až směrnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. května 1991 o čištění 
městských odpadních vod. Hlavními body jsou zde odvádění, čištění a vypouštění městských 
odpadních vod a čištění a vypouštění odpadních vod z určitých průmyslových odvětví. Ve 
směrnici je zmíněna důležitost čistoty vody, jelikož nevhodně vyčištěné odpadní vody 
v jednom státě ovlivňují vody v jiných členských státech. Nezbytné je také sledování čistíren 
odpadních vod, recipientů a zneškodňování kalů, důvodem je ochrana životního prostředí 
před nepříznivými účinky vypouštěných odpadních vod. Čistírny odpadních vod musí být 
projektovány nebo upraveny tak, aby před vstupem odpadní vody do recipientu bylo možné 
odebrání kontrolního vzorku. Odpadní vody musí mít takovou kvalitu, aby nezpůsobovaly 
eutrofizaci povrchových vod a minimálně tak ovlivňovaly recipient. 
V České republice vydaný zákon 254/2001 Sb. o vodách (Vodní zákon) definuje 
odpadní vodu jako použitou vodu z obytných, průmyslových nebo zemědělských prostředí. 
Naopak jako odpadní vody nejsou v tomto zákoně označovány vody z drenážních systémů, 
vody chladící z vodních turbín nebo nepoužité minerální vody z přírodního léčivého zdroje. 
Kdo vypouští odpadní vodu je povinen dodržovat podmínky stanovené vodoprávním úřadem 
(měření objemu a znečištění vypouštěných odpadních vod). Přímé vypouštění odpadních vod 
do vod podzemních je zakázáno. Výjimkou jsou vody neobsahující závadné látky nebo 
obzvlášť nebezpečné, kde je povoleno vypouštění odpadních vod z rodinných domů nebo 
rekreačních objektů. Musí být, ale splněny hodnoty znečištění stanovené vodoprávním 
úřadem. V případě uvádění čistírny do provozu (zkušební provoz) nebo při havárii může 
vodoprávní úřad vydat povolení na nezbytně dlouhou dobu pro řízené vypouštění odpadní 
vody do vod povrchových.  
    Vztahy vznikající při rozvoji, výstavbě a provozu vodovodů a kanalizací sloužících 
veřejné potřebě upravuje zákon č. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacích pro veřejnou 
potřebu. Před vydáním kolaudačního souhlasu musí vlastník kanalizace stanovit nejvyšší 
přípustné znečištění odpadních vod a předložit tento dokument před podáním návrhu na 
kolaudaci příslušnému vodoprávnímu úřadu. V případě, že odpadní vody vyžadují předchozí 
čištění, mohou být odvedeny do stokové sítě pouze tehdy, bude-li znečištění odpovídat 
povoleným koncentracím v kanalizačním řádu. V případě, že je kanalizace ukončena čistírnou 
odpadních vod, není dovoleno vypouštět do kanalizace odpadní vody přes septiky ani přes 
žumpy. 
Hospodaření s energií, a to ve všech oblastech od domácností až po průmysl, upravuje 
zákon č. 406/2000 Sb. o hospodaření s energií, který vymezuje pravidla v tomto okruhu, již 
vydalo Ministerstvo průmyslu a obchodu. V § 2 jsou uvedeny oblasti, kterým tento zákon 
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náleží. Jsou to např. výroba, přenos a přeprava energií. Dále energetické hospodaření v oboru 
technických zařízení budov, energetická náročnost budov, kombinovaná výroba elektřiny       
a tepla nebo ekodesign. Tato energetická koncepce by měla chránit naše životní prostředí po 
dobu 30 let. Jedenkrát za 5 roků zpracovává ministerstvo zprávu o naplňování této koncepce  
o šetrném nakládání s energií. Každá obec má právo pořídit si územní energetickou koncepci, 
která je důležitým podkladem pro územní plánování. Obsahem je vývoj poptávky po energii, 
využitelnost obnovitelných zdrojů, využití energetického potenciálu komunálního odpadu 
nebo možné úspory z hospodárnějšího využití energie.  
Vyhláška č. 213/2001 Sb. podrobněji stanoví náležitosti provádění energetického 
auditu, který provádějí osoby zapsané do seznamu energetických auditorů. Tato vyhláška byla 
novelizována novelou č. 425/2004 Sb. V novele se upřesňují postupy energetických auditů, 
ale není zde zasaženo do metodiky auditu. Bylo zde docíleno i mnohých upřesnění, například 
určení zadavatele a předmětu energetického auditu nebo se upřesňuje stanovení výchozí 
energetické bilance. Dále se stanovilo, že když se provádí energetický audit                             
u technologických zařízení na výrobu elektřiny a tepelné energie, na přenos, distribuci            
a vnitřní rozvod elektrické energie a na rozvod tepelné energie včetně vnitřního rozvodu, 
hodnotí se toto zařízení podle platné vyhlášky č. 150/2001 Sb. Ta stanoví minimální účinnost 
užití energie při výrobě elektřiny a tepla. 
 
Povinnost podrobit energetické hospodářství energetickému auditu má: 
• každá fyzická osoba, která žádá o státní dotaci, 
• každý výrobce tepla se zdrojem o součtovém výkonu zdroje vyšším než 5 MWt, 
• rozpočtové a příspěvkové organizace s celkovou roční spotřebou vyšší než 1 500 GJ, 
• fyzické nebo právnické osoby s celkovou roční spotřebou energie vyšší než 35 000 GJ. 
 
Výsledky energetického auditu jednoho technologického zařízení lze využít pro další 
technologická zařízení, pokud jsou splněny podmínky, že se jedná o technologická zařízení 
stejného či srovnatelného typu, produkce a kapacity. 
 
Postup při zpracování energetického auditu: 
1) Identifikační údaje – určení: 
• zadavatele energetického auditu, 
• provozovatele auditu, je-li jiný od zadavatele auditu, 
• zpracovatele (energetického auditora), 
• předmětu energetického auditu (např. zařízení nebo provozovna). 
 
2) Popis výchozího stavu – základní údaje o: 
• předmětu auditu – základní popis, 
• energetických vstupech a výstupech, 
• energetických zdrojích – vnějších nebo vlastních, 
• spotřebičích energie. 
 
3) Vyhodnocení výchozího stavu: 
• sestavení roční energetické bilance – odběr energie nebo vlastní výroba, 
• rozvody energie, 
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• vyhodnocení energetických zdrojů, 
• vyhodnocení rozvodů energie, energetických spotřebičů, 
• vyhodnocení tepelně technických vlastností budov, 
• závěry analýz – stanovení potenciálu úspor. 
 
4) Návrhy opatření ke snížení spotřeby energie: 
• návrhy opatření – stanovení výše úpory, 
• technická specifikace, 
• energetické vyhodnocení, 
• potenciál úspor energie, 
• investiční a provozní ohodnocení, 
• definice variant energetické úsporného projektu. 
 
5) Ekonomické vyhodnocení: 
• úspory nákladů, 
• výpočet ekonomického vyhodnocení. 
 
6) Vyhodnocení vlivu na životní prostředí: 
• kvantifikace snížení zátěže na životní prostředí, 
• bilance paliv a energie. 
 
7) Výsledky: 
• úspory energie, 
• hodnocení: 
o ekonomické, 
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2 ENERGETICKÁ NÁROČNOST ČISTÍREN ODPADNÍCH 
VOD 
Hlavní úkolem čistíren odpadních vod je vyčistit odpadní vodu na požadované limity, 
ale opomíná se hledisko hospodaření s energií, které je v dnešní době velmi skloňováno. 
Rostoucí spotřeba energie ovlivňuje hospodaření čistírny, a proto se o tuto oblast zajímají jak 
vlastnické, tak provozní skupiny ČOV. Spotřeba energie závisí na velikosti čistírny, pro hrubé 
vyčíslení spotřeby elektrické energie je možné využít tabulku č. 1 (rozmezí hodnot značí 
spotřebu energie před a po optimalizaci ČOV). Energetickou náročnost čistíren můžeme 
eliminovat dvěma způsoby, jedná se buď o optimalizaci jednotlivých spotřebičů na čistírně, 
nebo o změnu technologie a využití moderních technologií nabízených na trhu. Při zvolení 
druhé varianty se u větších čistíren počítá například se zařazením tepelných čerpadel pro 
vytápění objektů nebo dodání technologie pro zvýšení produkce bioplynu. Optimální návrh na 
spotřebu elektrické energie by měl zahrnovat optimalizaci spotřeby jednotlivých spotřebičů, 
výrobu elektrické energie a využití obnovitelných zdrojů. Abychom dosáhli u ČOV větší 
soběstačnosti můžeme využít k současnému anaerobnímu zpracování více druhů organické 
hmoty (externích odpadů) nebo dovážených odpadních vod. S tím jsou spojeny i problémy 
jako například přetěžování linky dusíkem a fosforem nebo vysoké koncentrace nežádoucích 
látek obsažených v kalech. Ideální stav je takový, aby čistírna byla v co největší míře 
energeticky soběstačná (tabulka č. 2). 
Původ nevyhovující energetické náročnosti ČOV nemusí být vždy jen přímo na 
čistírně. Důvodem může být i nevyhovující stav stokové sítě. Problémem bývá výskyt 
balastních vod ve stokové síti, které způsobují tyto skutečnosti: zvýšená spotřeba energie na 
čerpání a čištění balastní vody, čistírna není ve vyváženém optimálním provozu, dochází 
k naředění odpadní vody nebo při velké koncentraci balastních vod dochází k hydraulickému 
přetížení ČOV. Proto je při výstavbě kanalizační sítě důležité zamezit nelegálním připojením 
drenáží, dešťových svodů nebo přepadů ze studní. [1] 
 
Tab. 1 Roční spotřeba el. energie na ČOV [8] 
Velikost ČOV Roční spotřeba elektrické energie 
[EO] [kWh.rok-1] [kWh. EO.-1rok-1] 
7 000 270 000 - 350 000 38 - 50 
18 000 550 000 - 900 000 30 - 50 
25 000 1 000 000 - 1 250 000 40 - 50 
40 000 1 100 000 - 1 500 000 28 - 38 
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Tab. 2 Roční spotřeba vybraných ČOV v Evropě [9] 





Braunschweig (Německo) 275 000 13 000 100 % 
Gera (Německo) 200 000 4 000 100 % 
Budapešť (Maďarsko) 775 000 17 500 90–100 % 
Budapešť – Jih (Maďarsko) 296 000 12 700 86 % 
Praha (ČR) 1 400 000 27–31 000 75 % 
Plzeň (ČR) 380 000 6 900 85 % 
Görlitz (Německo) 140 000 1 900 73 % 
 
2.1  ENERGETICKÁ NÁROČNOST AERAČNÍCH ZAŘÍZENÍ 
Největší spotřebu energie, jak je uvedeno v grafu č. 1, má aerace. Je tedy důležité 
přikládat k návrhu této části ČOV patřičný důraz a zmírnit tím energetickou náročnost. Při 
návrhu bývá problematické vyhovět teplotním podmínkám a také přivedenému množství 
odpadní vody. Teplota se mění v dlouhodobých intervalech, ale zatížení může být 
nerovnoměrné v průběhu dne.  
Pro návrh aerace (TNV 75 6613) je důležité znát hodnotu stáří kalu a sušiny kalu 
v aktivaci. Aktivace musí být navržena tak, aby splňovala svůj účel, jak při maximálním 
zatížení, tak při minimálních hodnotách (okolo 65 % průměrné roční hodnoty). Při správně 
navržené aeraci se při minimálním znečištění minimalizuje vnos kyslíku z nitrifikace do 
denitrifikace. 
Vedle dodávky kyslíku zajišťuje aerace také udržení aktivovaného kalu ve vznosu. 
Mezní hodnota plošné intenzity aerace pro udržení aktivovaného kalu ve vznosu je 1-3 m3.m-2 
v návaznosti na velikost kalového indexu, usaditelných látek, hloubce nádrže a hustotě 
osazení aeračních elementů. Aby nedocházelo k usazování částic, musíme zaručit hodnotu 
objemové intenzity aerace ve výši 0,5-0,7 m3.m-3.h-1. Při nedokonalém vznosu může dojít 
k usazování částic a následnému ucpání membrány aeračních elementů. Když dojde k ucpání 
aeračních elementů, začne stoupat tlak vzduchu v aeračním systému a dochází tak k vytvoření 
vzduchových kanálků větších rozměrů (větší bubliny). Negativním jevem je i splývání 
menších částí ve větší a dochází tak ke snižování procentuálního využití kyslíku. Toto ucpání 
póru je biologického charakteru, chemické ucpání póru membrány doprovází tvorbu 
biologických nárůstů. Hlavními složkami chemického ucpání jsou uhličitany vápníku nebo 
hořčíku.  
Využití kyslíku je závislé na hloubce ponoru aeračních elementů. Čím je hlubší ponor 
elementů, tím je větší využití kyslíku a stoupá tak i teplota dmychaného vzduchu. Dmychadla 
by měla být vybavena dochlazovačem, který ochladí stlačený vzduch na teplotu, která bude 
vyhovovat materiálu aeračních elementů a nedojde tak k jejich poškození.  
V evropských zemích se snaží spotřebu kyslíku optimalizovat např. dodáním jemných 
mikrobublin do aerace v kombinaci s dodávkou bublin umožňující udržet aktivovaný kal ve 
vznosu. U nás se spotřebu kyslíku snažíme eliminovat pomocí frekvenčního měniče                
a kyslíkové sondy a řídit tak automaticky otáčky dmychadla dle složení odpadní vody. Toto 
zařízení ušetří až 30 % nákladů na provzdušnění. Důležitým bodem je zde umístění kyslíkové 
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sondy v aktivačních nádržích. V dnešní době se řídí koncentrace nejen rozpuštěného kyslíku, 
ale i koncentrace amoniakálního dusíku. Proto je nutné nejen vědět, co se v aktivaci děje, ale i 
to jak ji správně řídit. V praxi to tedy znamená, že každá zóna aktivace by měla být 
samostatně řízená. Umístění sond vychází ze znalostí biologického procesu. Když máme 
k dispozici pouze jednu sondu, umisťujeme ji do poslední třetiny aerační části. Úsporou 
energie spojené s dodávkou vzduchu můžeme také zajistit vypínáním dodávky vzduchu při 
nízkých průtocích nebo nízkým zatížením na čistírně. Tento proces by však měl být řízen 
dynamickou počítačovou simulací, aby se nesnížila kvalita vody na odtoku z čistírny.  
Jak už bylo v úvodu tohoto bloku řečeno, je aerace nejvíce energetickou částí na ČOV. 
Spotřeba energie na aeraci se pohybuje od 17 do 26 kWh.EO-1. rok-1, celková spotřeba 
energie na ČOV dosahuje hodnot 27-40 kWh. EO-1
.
rok-1. U větších čistíren je tato oblast 
spolu s aerobním či anaerobní stabilizací kalů nejvíc energetickou částí na čistírně. 
 
Graf 1 Celková spotřeba energie na ČOV nad 5 000 EO [10] 
 
2.2 SPOTŘEBA ENERGIE PŘI DOPRAVĚ A MÍCHÁNÍ ODPADNÍ 
VODY 
Čerpací stanice bývají druhým největším spotřebitelem elektrické energie. Záleží však 
na umístění čistírny v okolí a tedy nutné čerpací výšce. U těchto čerpadel je nutné, aby 
pracovala na maximální výkon a nebyla zbytečně předimenzována. Tomu předchází správný 
hydraulický výpočet a určení pracovního bodu v závislosti na průtoku a dopravní výšce. 
Pravidelná kontrola a údržba jsou neodmyslitelnou součástí provozu tohoto zařízení. 
Doporučením pro správný provoz je pořizování motorů s vysokou účinností a frekvenčními 
měniči oproti zařízením s konstantními otáčkami, jelikož pořizovací cena je zanedbatelná se 
skutečnými provozními náklady. K účinnosti je nutné zmínit fakt, že účinnost čerpadla je dle 
normy ISO měřena v čisté vodě, a proto při čerpání odpadní vody nedosahují takových 
účinností, jak bychom očekávali. 
Jako u čerpadel se míchadla navrhují dle pracovní charakteristiky. Není zde ale 
závislost průtoku na výšce čerpání, ale rychlosti (osa x) na potřebné síle (osa y). Tahová síla 
je funkcí otáček a průměru vrtule. Jako u čerpadel je možno energetickou náročnost vyjádřit 
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potřebného příkonu míchadla. Dříve se míchadla navrhovala dle hustoty energie např. 2-3 
W.m-3, tato hodnota postačovala pro horizontální rychlost 0,3 m.s-1. U pravoúhlých tvarů je 
potřebná hustota energie 4-5 W.m-3, naopak u kruhových tvarů postačí pro rychlost 0,3 m.s-1 
hustota energie 1,5 W.m-3. V dnešní době se již pro návrh používají softwarové programy, 
které zohledňují více provozních parametrů. [2] 
Energetická účinnost čerpání a míchání odpadní vody vychází především ze správného 
návrhu. Provozovatel ČOV by měl brát v úvahu, že tato zařízení jsou navržena vždy ve 
spojení s jiným zařízením, proto by zde bylo vhodné dát přednost účinnějším zařízením, 
oproti investičně méně nákladným. Uspořené finance poté mohou tvořit jen malý zlomek 
oproti nákladům na údržbu a provoz.  
Pravidelným prováděním energetických auditů na čistírně, bez výraznějších zásahů do 
technologie, může ušetřit až 20 % elektrické energie. Z výsledků auditu bývá patrné, kde se 
nacházejí spotřebiče (zařízení) se zvýšenou spotřebou energie (než je optimální). Tyto 
spotřebiče mohou poukazovat na to, že se blíží jejich porucha a můžeme tak předejít havárii 
na čistírně nebo je nutná výměna za spotřebiče s vyšší účinností. Může se jednat například       
i o zachycené textilie v čerpadle. Čím častěji se na čistírně čerpadla používají, tím je 
důležitější, aby měla dostatečnou energetickou účinnost a byla provozně spolehlivá. Navíc je 
třeba, aby zařízení byla co nejpečlivěji přizpůsobena aktuálním provozním podmínkám. 
 
2.3 ENERGETICKÁ ZAŘÍZENÍ NA ČISTÍRNÁCH ODPADNÍCH 
VOD PODLE POČTU EKVIVALENTNÍCH OBYVATEL 
U menších čistíren (do 10 000 EO) se při optimalizaci zaměřujeme především na 
energetickou náročnost jednotlivých spotřebičů, dmychadel, zařízení na čerpání a odvodnění 
kalu. Těmito opatřeními je možno ušetřit až 20 % spotřeby energie. Porovnání jednotlivých 
čistíren se provádí přes spotřebovanou energii na kg odstraněného BSK5, jelikož je každá 
čistírna specifická svým uspořádáním a koncentrací látek obsažených v odpadních vodách. U 
těchto menších čistíren se spotřeba pohybuje mezi 4-6 kWh.kg-1. 
U čistíren nad 10 000 EO, kde už se počítá se zařízením na anaerobní zpracování kalu 
(produkce bioplynu), bývá spotřeba energie o 30 % nižší. Ale i toto kalové i plynové 
hospodářství je velkým energetickým zatížením ČOV. Patří sem ohřev a míchání vyhnívacích 
nádrží, zahušťování (šnekový zahušťovač) a odvodňování kalu (odstředivka nebo sítopásový 
lis). Dobře odvodněný kal snižuje tak spotřebu elektrické energie na dopravě. Dalším 
energeticky náročným procesem na těchto čistírnách je hygienizace kalu. Jedná se o snižování 
obsahu mikroorganizmů v kalu pod legislativně požadovanou mez. Metody hygienizace kalu 
jsou fyzikální (tepelné, radiační a ultrazvukové metody), chemické (hygienizace páleným 
vápnem) a biotechnologické (anaerobní termofilie). Většina metod spotřebovává energie na 
ohřev a čerpání surového kalu. 
 
2.4 KAL JAKO ZDROJ ENERGIE 
Optimalizace energetické bilance ČOV, tj. zvýšení „energetické účinnosti“, musí 
vycházet z energetické bilance čistírny jako celku. Čištění odpadních vod je náročné na 
potřebu energie. Jediným provozem na ČOV schopným produkovat energii je kalové 
hospodářství. Anaerobní stabilizace je v současné době energeticky nejrozšířenějším a 
nejvýhodnějším procesem úpravy čistírenských kalů. Má značné přednosti před přímým 
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spalováním surových kalů z hlediska ekologického i ekonomického. Snížení energetické 
náročnosti čistírny odpadních vod je možno dosáhnout kombinací dvou způsobů: [3] 
 
• úsporou energie: 
o například použitím vysoko účinných metod aerace a jejího racionálního řízení,  
o snížením zatížení aerobního stupně odstraněním části koloidních                        
a suspendovaných organických látek před srážením,  
o odstraňováním amoniakálního dusíku přímo z kalové vody (deamonizací, 
fyzikálně-chemicky) apod.,  
o zavedením energeticky efektivnějších technologických prvků (dmychadla, 
čerpadla, separační technika apod.). [3] 
 
• zlepšením podmínek kalového hospodářství zejména zavedením anaerobní stabilizace 
kalů a produkce bioplynu: 
o optimalizací vzájemné vazby mezi „vodní linkou“ a linkou zpracování kalů,  
o optimalizací technologických podmínek anaerobní stabilizace,  
o předúpravou kalů,  
o dotací externím substrátem. [3] 
 
Kaly jsou nevyhnutelným odpadním produktem při čištění odpadních vod. Celkové 
množství kalů tvoří přibližně 1-2 % objemu čištěných vod, je v nich však zkoncentrováno až 
50 až 80 % původního znečištění a náklady na provoz kalového hospodářství představují až 
50 % celkových provozních nákladů čistírny odpadních vod. Cílem další úpravy a zpracování 
kalů je využití vhodných látek z nich a zabránění nepříznivých dopadů na životní prostředí     
a lidské zdraví. [3] 
Organické látky obsažené v čistírenských kalech z městských odpadních vod jsou 
rostlinného nebo živočišného původu. Jedná se o biomasu, o obnovitelný zdroj energie. 
Vysoký obsah organických látek v kalu ale představuje významný energetický potenciál. 
Mezi nejefektivnější a nejrozšířenější metody získávání energie z kalu patří anaerobní 
stabilizace, při které se více než 50 % organických látek transformuje do bioplynu. [3] 
Při anaerobní fermentaci lze získat z 1 kg odstraněných organických látek 1Nm3 
bioplynu, kde každý kg těchto organických látek má výhřevnost 22-25 MJ/kg. Bioplyn 
obsahuje cca 64 % metanu a 36 % CO2. Anaerobní stabilizací kalu o sušině 5% a obsahu 
organických látek 70%, při účinnosti rozkladu 50% lze získat využitelnou energii ve formě 
bioplynu v hodnotě cca 8 MJ/kg sušiny kalu, to představuje 32-39 % celkové energie kalu, 
naproti tomu při přímém spalování lze využít okolo 30% z celkové energie kalu. Bioplyn je 
ušlechtilý zdroj energie, který je možno v kogeneračních jednotkách přeměnit s vysokou 
účinností na elektrickou energii a teplo. [3] 
Nahrazení uhlí jako paliva vysušeným aktivovaným kalem má i vedlejší ekologický 
efekt produkce skleníkových plynů, protože spalováním kalu vznikne okolo 800 g CO2 méně 
na jednu vyrobenou kWh energie, přitom účinnost získávání energie z kalu v elektrárnách je 
srovnatelná s uhlím (38–40 % dle používaného termodynamického cyklu). Z legislativního 
pohledu je v České republice potřebné pro podporu energetického využití čistírenských 
odpadů důležitá klasifikace jako možného zdroje energie. Bohužel praktická aplikace 
vyhlášky 482/2005 Sb. o stanovení druhů, způsobu využití a parametrů biomasy při podpoře 
výroby elektřiny z biomasy neumožňuje přímé či nepřímé využití kalů s čerpáním benefitů 
Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
18 
 
jako u jiných obnovitelných zdrojů energie, což je vzhledem k roční produkci čistírenských 
kalů v České republice o objemu 170 869 t sušiny v roce 2012 a průměrném energetickém 
potenciálu 12 MJ.kg-1 ztráta energetického potenciálu ve výši 2 TJ. [4] 
Tab. 3 Energetický potenciál kalu [10] 
Surovina kCal.kg-1 sušiny EP v 1 kg sušiny [MJ] 
Kal  3200 13 
Dřevo 3780 16 
Domovní odpad 2200 9 
Uhlí 8000 33 
 
2.5 ZAHRANIČNÍ ZKUŠENOSTI V ENERGETICKÝCH ÚSPORÁCH 
NA ČISTÍRNÁCH ODPADNÍCH VOD 
Snížení nákladů na energie se stává hlavní prioritou pro čištění odpadních vod všech 
vlastníků zařízení i v zahraničí. Hospodářská nestabilita, rostoucí náklady na energii a stále 
přísnější předpisy jsou jen některé z mnoha faktorů, které vedou země ke snižování spotřeby 
vody a snižování nákladů na energie čistíren odpadních vod. Proto se neustále sledují 
nejaktuálnější technologie a nové postupy, které by bylo možné využít ke snížení nákladů na 
energie. Zahraniční energetické služby zahrnují podrobnou analýzu a audity zařízení, které 
energie využívají. Jedná se o oblasti elektrických a řídicích systémů nebo identifikace míst, 
kde by mohlo dojít k úsporám energie. 
Zkušenosti zde též ukazují, že aerační systémy na čistírnách odpadních vod obvykle 
spotřebují více energie než jiné procesy. Například firma Hazen a Sawyer je lídrem 
v používání nejmodernějších aeračních systémů, které dosáhly značných snížení nákladů na 
energie. Například bylo zjištěno, že zavedením vysokorychlostního dmychadla se může 
ušetřit značné množství energie, zejména v kombinaci tlaku, průtoku a rozpuštěného kyslíku. 
Klade se zde důraz na návrh účinných čerpadel s proměnnými otáčkami a také na optimalizaci 
čerpadel s oběžnými koly pro lepší výkon.  
Dalším prostředkem pro snížení spotřeby energie je využívání alternativních zdrojů 
energie jako je geotermální, slunečná nebo větrná energie, dále využití bioplynu a odpadního 
tepla.  U těchto obnovitelných zdrojů je využíváno tzv. obchodování s kredity jako např. 
kredity energie obnovitelných zdrojů (Renewable Energy Credits). Rozsáhlé zkušenosti         
v zahraničí mají i v oblasti navrhování bioplynových a kogeneračních jednotek, tedy 
zařízeních pro KVET. To má za následek významné snížení množství zakoupené elektrické 
energie. 
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3 POPIS KONVENČNÍ A MEMBRÁNOVÉ ČISTÍRNY 
ODPADNÍCH VOD 
Čištění odpadních vod v konvenčních ČOV se separací kalu v dosazovacích nádržích 
není vždy dostačující. Tento systém vykazuje především vysokou koncentraci nerozpuštěných 
látek. A proto v místech, kde klademe vysoké nároky na kvalitu vyčištěné odpadní vody, 
např. v chráněné krajinné oblasti, je vhodné využít membránovou technologii, která tyto 
nároky na vyčištěnou odpadní vodu splňuje. Technologie umožňuje zachycení i patogenních 
organizmů. 
Jak konvenční ČOV, tak ČOV s membránovým modulem musí splňovat emisní 
standardy platné v aktuálním Nařízení vlády 23/2011 uvedené v tabulce č. 4. 
Tab. 4 Emisní standardy [11] 
Kategorie ČOV - EO CHSKcr BSK5 NL N-NH4
-
 Ncelk Pcelk 
p m p m p m prům. m prům. m prům. m 
<500 150 220 40 80 50 80 _ _ _ _ _ _ 
500-2000 125 180 30 60 40 70 20 40 _ _ _ _ 
2001-10000 120 170 25 50 30 60 15 30 _ _ 3 8 
10001-100000 90 130 20 40 25 50 _ _ 15 30 2 6 
>100000 75 125 15 30 20 40 _ _ 10 20 1 3 
přípustné hodnoty (p), maximální hodnoty (m) a hodnoty průměru koncentrace 
znečištění vypouštěných odpadních vod v mg/l. 
 
3.1 KONVENČNÍ ČISTÍRNY ODPADNÍCH VOD 
Tento způsob čištění se u nás využívá u většiny městských čistíren odpadních vod. 
Jedná se o situace, kde postačí, aby vyčištěná odpadní voda vyhovovala požadavkům 
uvedeným v Nařízení vlády 23/2011 nebo místa, kde by případná intenzifikace čistírny 
nezpůsobila problém s rozšířením objektů na čistírně.  Klade se zde důraz na odstraňování 
nutrietů (dusík a fosfor), které způsobují eutrofizaci povrchových vod. Procesy konvenčního 
čištění odpadních vod se skládají z mechanického předčištění, biologického stupně a následné 
separace aktivovaného kalu v dosazovacích nádržích. 
V mechanickém předčištění se odstraňují hrubé a jemné mechanické znečištění. Hrubé 
znečištění pro to, aby nedocházelo k poškození např. točivých strojů a jemné z důvodu, aby 
nedocházelo k přetížení následných procesů čištění. K odstranění těchto látek používají hrubé 
česle, jemné česle, rotační síta, spádová síta nebo lapák písku a štěrku. 
 
3.1.1 Biologický stupeň-základní typy aktivačních procesů 
V biologickém stupni probíhají denitrifikační a nitrifikační procesy. V denitrifikační 
nádrži zaznamenáváme redukci dusičnanů a dusitanů na N2 nebo N2O. Homogenizací směsi 
dosáhneme mícháním, proces se provádí v anoxických podmínkách. Nitrifikace probíhá ve 
dvou stupních, v prvním amoniakální dusík oxiduje na dusitany a ve druhém jsou vzniklé 
dusitany oxidovány na dusičnany. Obě skupiny organismů potřebují jako zdroj uhlíku CO2. 
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Nitrifikační nádrž je provzdušňována tlakovým vzduchem, kde se distribuce vzduchu provádí 
přes aerační elementy např. disky nebo talíře. Zdrojem tlakového vzduchu jsou dmychadla. 
Základní typy aktivačních procesů: 
• Prvním typem je aktivace s postupným tokem. Jedná se o postupný tok odpadní vody 
malým profilem s dlouhým korytem. Na začátku nádrže se odpadní vody mísí 
s vratným kalem a postupně protéká korytem k druhému konci nádrže, kde odpadní 
voda nádrž opouští a pokračuje do dosazovací nádrže. Největší koncentrace 
organických látek se nachází na začátku nádrže a postupně se snižuje. Nevýhodou 
tohoto aktivačního procesu je, že se aktivovaný kal dostává na začátku nádrže do 
styku s vysokou koncentrací substrátu. U tohoto typu je omezen rozvoj vláknitých 
organizmů a tím je potlačeno bytnění. 
 
• Směšovací aktivace probíhá většinou ve čtvercové nádrži, která je současně 
promíchávána a provzdušňována. Správným návrhem tvaru a umístění přítoku 
dosáhneme rychlého rozdělení odpadní vody v nádrži, koncentrace substrátu je proto 
rovnoměrná a nedochází zde k náhlému zatížení. Je zde i rovnoměrná spotřeba 
kyslíku. Toxické látky se zde nevyskytují ve vysoké koncentraci, jelikož dojde ihned 
na nátoku k ředění. Nevýhodou tohoto typu je, že aktivovaný kal dostatečně 
nesedimentuje vlivem výskytu vláknitých bakterií (jen u některých druhů odpadních 
vod). Tento typ se používá jen zřídka, a to jen u malých ČOV.  
 
• Odstupňovaná aktivace se vyznačuje tím, že koncentrace znečištění klesá s postupným 
tokem v nádrži. Provzdušňovací elementy jsou tedy umístěny ve větším množství na 
začátku nádrže. 
 
• Postupně zatěžovaná aktivace je po hydraulické stránce kombinace aktivace 
směšovací a aktivací s postupným tokem. Princip aktivace je takový, že odpadní voda 
je přiváděna po své délce na více místech. Tím je zatížení nádrže i spotřeba kyslíku 
vyrovnané. 
 
• Aktivace s oddělenou regenerací kalu se vyznačuje tím, že odpadní voda                      
s aktivovaným kalem se provzdušňuje jen krátce. Z dosazovací nádrže se vede vratný 
kal do regenerační nádrže, kde se provzdušňuje 2-4 hodiny. Poté se vrací do aerační 
nádrže. 
 
 Z aktivace vstupuje odpadní voda do dosazovací nádrže, která bývá posledním 
stupněm čištění. Zde se odděluje vyčištěná odpadní voda od aktivované směsi. Z této nádrže 
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Obr. 1 Schéma konvenční ČOV 
 
 
Problémy a nevýhody s provozem konvenční ČOV: 
• je nutná velká plocha pozemku i přes řadu zlepšení, 
• i při nejvyšší dosahované účinnosti separace obsahuje vyčištěná voda z dosazovacích 
nádrží 10-15 mg.l-1 NL, 
• účinnost separace a zahušťování aktivovaného kalu v dosazovacích nádržích je 
ovlivňována vlastnostmi aktivovaného kalu, zejména poměrem vločkotvorných           
a vláknitých organizmů => zhoršením (zvýšením) kalového indexu. Důsledkem je 
průnik vloček aktivovaného kalu do vyčištěné vody, 
• provoz dosazovacích nádrží je poměrně složitý, především při nestabilních 
vlastnostech a složení aktivovaného kalu, 
• v nerozpuštěných látkách na odtoku mohou být přítomny patogenní bakterie 
(sedimentací nelze odstranit), 
• kvalita vody není tak kvalitní, aby mohla být využita k zpětnému využití. 
 
3.2 ČISTÍRNY ODPADNÍCH VOD  S MEMBRÁNOVÝM  MODULEM 
Pod technologií s MBR si můžeme představit zařízení založené na biologickém čištění 
se separačním stupněm tvořeným membránami. Jedná se tedy o klasickou ČOV, kde je 
dosazovací nádrž nahrazena moduly MBR (obr. č. 2) nebo je membrána využita jako terciární 
čištění. Membrány mají klíčový vliv na dosažení požadovaných výstupních parametrů celého 
systému čištění odpadních vod. V současné době jsou na čistírnách odpadních vod hojně 
používány především dva druhy membránové technologie - dutá vlákna „hollow fibre“           
a ploché archy „flat sheet“. Největší výrobci membránových modulů ve světě jsou například 
Kubota, Zenon, Huber, Microdyn Nadir, Koh nebo Martin systems. 
Při instalaci membránového modulu odpadá využití vratného kalu u dosazovací 
nádrže, přebytečný kal je odebírán přímo z aktivační nádrže. Předností tohoto uspořádání je, 
že odpadá nutnost výstavby dalšího stavebního objektu, ale také kompletní zachycení 
biomasy v reaktoru, kde je výrazně zvýšena koncentrace aktivovaného kalu. 
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Graf 2 Využití MBR v Evropě [12] 
 
 
3.2.1 Principy membránové filtrace 
Membránová filtrace patří k typu filtrace na přepážce, kdy se filtrát cedí otvory 
v membráně (obr. 3). Proces pronikání membránou se nazývá premeace a vzniklá směs po 
průchodu membránou permeát. Směs vzniklá ze suroviny, která zbývá na vstupní straně 
membrány po oddělení permeátu, se nazývá retentát. V případě membránové filtrace jsou 
filtrační otvory tvořeny póry v ploše polymeru, který membránu tvoří. Do filtrátu proniknou 
z filtrovaného média jen částice, které mají menší rozměr než je rozměr pórů (obr. 4). Podle 
velikosti pórů se membránová filtrace dělí do různých skupin, v případě separace aktivačního 














AKTIVACE S MBR 
MECHANICKÉ 
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Obr. 3 Filtrace přes membránu [13] 
 
    Obr. 4 Póry v membráně [13] 
 
3.2.2 Druhy membránových modulů 
Základním prvkem membránové filtrace je membránový modul. Je tedy kladen velký 
důraz na jejich správný návrh a na správnou volbu modulu. 
 
Podle velikosti odseparovaných částic 
 Membránové procesy, jejichž úkolem je oddělení částic určité velikosti z tekutin 
vlivem rozdílů tlaků jsou mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzní osmóza. Pro 
využití membránových modulů v oblasti čištění odpadních vod se využívají velikosti pórů na 
membráně v rozhraní mikrofiltrace a ultrafiltrace (obr. 5). 
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 Má na rozdíl od běžné filtrace velikost částic 10 až 0,1µm (u běžné filtrace je velikost 
částic řádově v jednotkách mikrometrů). Na takové membráně se zachytí minerální 
mikročástice (jemný písek, částice hlíny, uhelný prach apod.), většina bakterií, giardie             
a kryptosporidia. Naopak viry projdou prakticky kvantitativně touto mikrofiltrační bariérou. 
K jejich zachycení je nutno použít ultrafiltrační membrány, kde se velikost pórů pohybuje 
okolo setiny mikrometru.  
Mikrofiltrace se provádí dvěma způsoby, které se označují zkratkou DEF (dead-end 
filtration) a CFF (cross-flow filtration). Metoda DEF je podobná klasické filtraci, kdy směs 
proudí kolmo k membráně a filtrát prochází skrz vrstvu částic a membránu. Usazenou vrstvu, 
která se shromažďuje na povrchu membrány, odstraníme zpětným proplachem kapaliny. Tím 
se zvýší rychlost permeace. Na rozdíl od metody CEF, kdy směs proudí rovnoběžně 
s povrchem membrány. Výhodou tohoto procesu je, že směs proudí větší rychlostí a nevytváří 
tak velkou vrstvu usazených částic. Tlak potřebný k mikrofiltraci je 0,5 MPa, využití je zde 
především u trubkových a deskových membránových modulů. Mikrofiltrace se využívá 
například při oddělení bakterií nebo kvasinek od kapaliny. 
 
 
Obr. 6 Procesy mikrofiltrace [14] 
 
Nutno konstatovat, že mikrofiltrace není pouze filtrací na přepážce, objevují se i určité 
prvky objemové filtrace, kdy se v důsledku naplavování na membráně snižuje efektivní 
velikost pórů až téměř na úroveň ultrafiltrace. To znamená, že v době mezi čištěním 
membrány se dosahuje i částečného zachytávání virů z permeátu. 
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Obr. 7 Membránový proces [15] 
 




 Je proces využívaný k separaci velkých molekul polymerů, bílkovin a koloidních 
látek. Ultrafiltace se liší od mikrofiltrace především velikostí pórů, které se pohybují od 3 do 
50 nm. Rozsah pracovních tlaků je 0,1 až 0,5 MPa. Používané membrány jsou buď 
z hydrofobních materiálů (polytetrafluorethylen nebo polypropylen) nebo hydrofilních (estery 
celulózy, polysulfon, polyethersulfon, anorganické typy). Výkonnost procesu výrazně 
ovlivňuje znečištění membrány v průběhu procesu, které lze odstranit chemickým nebo 
termickým čištěním (zvýšené nároky na odolnost membrány). Největší předností 
membránové filtrace je, že permeát je absolutně bez choroboplodných zárodků. 
 
3)  Nanofiltrace 
Pracuje na podobném principu jako reverzní osmóza s tím rozdílem, že velikost pórů 
membrány je 1-3 nm. U této filtrace se využívá sítový efekt tzn. molekuly většího objemu než 
membrána, nemohou membránou procházet. Dále se jedná o efekty rozpouštění molekul 
v membráně a v poslední řádě difúze molekul přes membránu s následnou difúzí. Tyto 
membrány pracuji s provozním tlakem od 0,5-0,15 MPa. Nanofiltrace se u membrán využívá 
např. při odstraňování patogenních organizmů (prvoci, houby, bakterie nebo viry). 
 
4) Reverzní osmóza 
Je tlakový membránový separační proces, při kterém prochází rozpouštědlo selektivně 
membránou proti osmotickému tlaku roztoku. Proces využívá membrány asymetrické nebo 
kompozitní. Velikost pórů membrány je menší než 2 nm, separace částic je provedena 
rozpouštěním a difúzí. Jako materiály membrán jsou využívány acetáty celulózy nebo 
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polyamidy. Využití např. odsolování mořské vody, výroba velmi čisté vody pro 
elektrotechnický nebo farmaceutický průmysl. 
Tab. 5 Tlakové membránové poměry [15] 





(bakterie a kvasinky) 
separace 
nízkomolekulárních látek 
(soli, glukóza, laktóza) 
 
osmotický tlak zanedbatelný 
 
osmotický tlak zanedbatelný 
 
osmotický tlak vysoký 
(≈ 1- 25 barů) 
nízký rozdíl tlaků 
(< 4 bary) 
nízký rozdíl tlaků 
(≈ 1 – 10 barů) 
vysoký rozdíl tlaků 







tloušťka separující vrstvy 
symetrické ≈ 10- 150 µm 
asymetrické ≈ 1µm 
tloušťka separující vrstvy 
≈ 0,1 – 1,0 µm 
tloušťka separující vrstvy 
≈ 0,1 – 1,0 µm 
separace založena na 
rozdílné velikosti částic 
a pórů membrány 
separace založena na 
rozdílné velikosti částic 
a pórů membrány 
separace založena na 




Podle použitého materiálu 
Volba materiálu pro výrobu membrány může být dvojího typu. Nejpoužívanějším 
materiálem je polymer, jedná se o tenkou polymerní vrstvu nanesené na nosič (ploché 
membrány) nebo přímo extrudované (dutá vlákna). Technologie výroby membrány musí být 
taková, aby povrch měl vysokou povrchovou hustotu pórů a velikost pórů co 
nejrovnoměrnější. Jedná se především o polymerní materiály jako polyether sulfon (PES), 
polyvinyliden difluorid (PVDF), polyethylen (PE) nebo polypropylen (PP). Druhým typem 
jsou membrány anorganické, kde se využívá uhlíkových a keramických materiálů. Nejvíce 
využívaný v dnešní době je polyether sulfon. 
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• vysoký průtok 
• vynikající mechanická pevnost 
• široka mechanická kompatibilita 
• max. pracovní teplota 100°C 
• stabilní rozmezí pH 1-14 
• nízká vazba na bílkoviny         
   
 
Obr. 8 Polyethersulfon [16] 
Podle konstrukce 
Rozeznáváme čtyři hlavní druhy membránových modulů. Liší se jak konstrukcí, tak 
možností využití. Dalšími rozhodujícími faktory jsou ekonomická stránka a energetická 
náročnost membránových modulů. Proto se membrány navrhují tak, aby měly velký povrch 
na jednotkový objem modulu, a aby byla možná snadná instalace a výměna membrán. 
Rozeznáváme následující druhy membránových modulů: 
 
1) Deskový modul 
Skládá se z elementů dutých deskových membrán, které jsou vzájemně propojeny 
v modulu. Účinné filtrační pole je velice účinné vzhledem k prostorovým nárokům. Jednou 
z výhod tohoto uspořádání je jednoduchá konstrukce a tedy snadná výměna membrán. 
 
 
Obr. 9 Schéma deskového membránového modulu [15] 
 
 
2) Trubkový modul 
Tyto moduly jsou vhodné tam, kde proudící kapalina obsahuje tuhou fázi. Energeticky 
jsou však velmi náročné, jelikož se zde přečerpává velké množství kapaliny uvnitř potrubí. 
Jsou velmi často využívány, jelikož zde nedochází k biologickému zanášení. Konstrukce 
modulu bývá samostatné potrubí nebo vícekanálové potrubí. Materiálem bývá často keramika, 
která je mechanicky a teplotně odolná. Je zde možné zpětné promývání. 
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Obr. 10 Trubkový membránový modul [17]         Obr. 11 Trubkový membránový modul [17]
             
 
3) Spirálově vinutý membránový modul 
Je obdoba deskového modulu. Je však kompaktnější, hustota povrchu membrány je 
větší než 900 m-1. Přetlak suroviny může dosáhnout až 10 MPa. Surovina prochází prostorem 
vymezeným distančními vložkami a proudí ve směru osy aparátu. Permeát proniká 
membránou kolmo ke směru proudění suroviny a dostává se do prostoru s porézním 
materiálem, jímž se po spirále dopraví až k děrované trubce v ose modulu. Trubkou se pak 











Obr. 12 Spirálový membránový modul [17]         Obr. 13 Spirálový membránový modul [17]
                    
 
4) Membránový modul s dutými vlákny 
Vlákna této membrány jsou vyrobena z plastického materiálu a jsou uložena ve tvaru 
vlásečnice. Vlákna mají vnitřní průměr 0,01-0,04 mm, tato vlákna pokrývají vnější povrch 
membrány. Přetlak vně vláken může dosáhnout hodnoty až 8 MPa. Přívodní potrubí odpadní 
vody je na konci zaslepeno a jeho část, která se nachází v prostoru s dutými vlákny, je 
porézní. Odpadní voda tedy protéká póry stěny potrubí do prostoru, kde se nachází vlákna. 
Permeát prochází membránou dovnitř dutých vláken a vytéká z jeho konce, poté permeát 
opouští také samotný modul. Problémové může být čištění vláken, naproti tomu jsou vlákna 
bezpečná a nedochází zde k snížení kvality permeátu. V případě narušení stěny vlákna se 
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přetlakem vlákno uzavře. Užití modulu s dutými vlákny je především při mikrofiltraci            
a reverzní osmóze. [5] 
 
 
            Obr. 14 Membránový modul s dutými vlákny [18] 
 
3.2.3 Rozdělení membrán podle struktury 
Podle struktury rozdělujeme membrány: 
• Iisotropní (symetrické) membrány, které mají homogenní průřez (jejich struktura se 
nemění podél příčného řezu). Mohou zde být použity porézní i neporézní materiály. 
Tloušťka membrán se pohybuje od 10 do 200 µm. Odpor symetrické membrány je 
závislý na tloušťce membrány, [6] 
 
• Asymetrické membrány jsou nehomogenní, vnitřní struktura se mění podél příčného 
řezu. Velikost pórů membrány klesá ve směru od permeátového k retentátovému 
povrchu membrány. V jiném případě je na reterátové straně umístěna tenká vrstva 
(mikroporézní nebo neporézní), která zajišťuje dělení vrstev a zvyšuje mechanickou 
pevnost membrány. Tloušťka aktivní vrstvy se pohybuje mezi 0,1-0,5 µm, porézní 
nosná vrstva mívá tloušťku 50-100 µm. Odpor porézní nosné vrstvy oproti aktivní 
vrstvě bývá v tomto případě zanedbatelný, [6] 
 
• Kompozitní membrány mají podobnou strukturu jako asymetrické. Jsou složené 
z několika materiálů, které plní různé funkce. Aktivní vrstva má funkci separační a je 
umístěna na porézní vrstvě, která odvádí permeát. Tyto vrstvy jsou umístěny na nosné 
vrstvě, která musí mít velmi dobré mechanické vlastnosti. 
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Obr. 15 Struktura membrán [19] 
 
3.2.4 Umístění membránových modulů 
Externí umístění MBR 
 U tohoto způsobu umístění MBR prochází odpadní voda aktivační nádrží a poté je 
čerpána na membránovou jednotku, kde dojde k separaci kalu a zbývajících znečisťujících 
látek. Oddělený kal je vracen zpět do aktivační nádrže. Jelikož je membránová jednotka mimo 




 Hlavní rozdíl oproti externímu zařazení MBR je v tom, že membrána je ponořena 
přímo v aktivační nádrži. Není zde potřeba čerpadlo mezi nádržemi a jsou zde sníženy 
provozní i investiční náklady. Ponořené MBR jsou v tomto zařazení stabilnější, pracují za 
nižších pracovních tlaků a jsou méně náročné na kvalitu odpadní vody. Nevýhodou je zde 
častější čištění membrán. 
 






aktivní vrstva (tloušťka < 1 µm) 
porézní nosná vrstva (~100 µm) 
isotropní membrána 
asymetrická membrána 
aktivní vrstva (tloušťka < 1 µm) 
porézní vrstva 
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3.2.5 Zanášení a regenerace membrán 
Jedna z negativních vlastností membrán je jejich zanášení. Jedná se o hromadění 
zadržovaných částic před membránou, které je způsobeno nedostatečným tangenciálním 
tokem nad membránou (vrstva sraženin). Tuto skutečnost lze eliminovat zařazením do 
prostoru nad membránou vestavbu v podobě např. turbulizátoru, který narušuje laminární 
proudění. Zanášení se projevuje především u membránových procesů s vysokou rychlostí 
permeátu a to především u mikrofiltrace a ultrafiltrace.  
Zanášení membrány vede k postupnému snižování toku permeátu, jedná se o tzv. 
zanášení membrány, tento efekt může být vratný nebo nevratný. V případě, že se jedná           
o nevratný efekt, hovoříme tak o otravě membrány, která je způsobena ionty těžkých kovů 
nebo látkami reagující s membránou například chlórem. U vratných dějů se membrány 
regenerují pomocí chemických nebo fyzikálních procesů. Chemické čištění a regenerace se 
provádí automatickými proplachy roztoků kyselin. Fyzikální metody regenerace se provádějí 
během separačního procesu a vedou tak prodloužení pracovního procesu membrány. 













aktivace MBR odtok do  
recipientu 
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3.2.6 Možnosti využití membránových modulů 
Modul MBR je využitelný ve velice širokém spektru. Jedná se ale o místa především 
vždy specifická např. CHKO. Membránový modul bývá instalovaný v České republice 
v domovních čistírnách, začíná se také prosazovat na menších městských čistírnách 
odpadních vod. Místa, kde je membrány možno využít: 
• v místech, kde je limitující velikost pozemku, 
• tam, kde je možno využít permeát, 
• v nemocnicích (infekční provozy), 
• kdy je projekt financován z fondů Evropské unie, 
• v průmyslových zónách, kde je vyčištěná voda vypouštěna v blízkosti pitného zdroje, 
• tam, kde hrozí bytnění kalů. 
 
3.2.7 Využití vyčištěné odpadní vody 
Dnes již není odpadní voda považována za odpad, jak tomu bylo dříve. Ke změně 
názoru lidstvo dovedl fakt nedostatku a problémy se zásobováním pitné vody. Opětovným 
využitím vyčištěné odpadní vody se sníží ekonomické nároky na čištění vody a cena procesu 
jejího čištění se tím výrazně sníží. Zvyšující se nároky na životní prostředí během let vedly 
též výrobní závody k vývoji účinnějších technologických zařízení na čištění odpadní vody. 
Jako vhodné se ukazují metody terciárního čištění založené na kombinaci chemického srážení 
s fyzikální separací (tlaková flotace, písková filtrace) doplněná o hygienické zabezpečení. 
V zahraničí je akumulace vyčištěné odpadní vody běžnou záležitostí, tato voda je zde hojně 
využívána a není důvod vodu vypouštět do recipientu. V České republice není názor široké 
veřejnosti tak jednoznačný. V následujícím rozdělení jsou uvedeny oblasti a zařízení, kde se  
u nás vyčištěná odpadní voda využívá: 
 
• urbanizované území: 
o zalévání parků, hřišť a mytí ulic, 
o požární ochrana, 
o stavební práce. 
 
• zemědělství: 
o závlahy plodin pro krmení hospodářských zvířat, pastvin nebo plodin. 
 
• rekreační využití: 
o doplňování vody v jezerech nebo rybnících, 
o výroba ledu a sněhu. 
 
• zkvalitňování životního prostředí: 
o tvorba umělých mokřadů, 
o zlepšování průtoků v povrchových tocích. 
 
• doplňování zdrojů podzemní vody: 
o hydraulické bariery proti znečištění hydraulického kolektoru, 
o obnovení látkových bilancí minerálních složek ve vyčištěné odpadní vodě, 
o doplňování kapacity zdroje podzemní vody, ochrana před poklesem hladiny. 
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4 ČISTÍRNA ODPADNÍCH VOD BENECKO 
Pro porovnání energetické náročnosti čistírny odpadních vod konvenční a čistírny 
s membránovým modulem byla vybrána čistírna v obci Benecko. Na této čistírně proběhla 
významná intenzifikace, která byla zahájena 28. 6. 2012. Tento projekt byl spolufinancován 
Evropskou unií - Fondem soudržnosti a Státním fondem životního prostředí ČR v rámci 
operačního programu Životního prostředí. Celkové uznatelné náklady na ČOV a kanalizaci 
byly 21,2 mil. Kč, přičemž dotace EU činila cca 85 %, dotace SFŽP ČR 5 % a příspěvek 
investora společnosti VHS Turnov byl 10 %. Firma ENVI-PUR, s.r.o., která dodávala 
technologická zařízení (generálním zhotovitelem byla firma Syner VHS Vysočina a.s.), byla 
ochotna a poskytla materiály pro diplomovou práci. Po osobní návštěvě čistírny byla po 
domluvě s technologem poskytnuta data o čistírně. Bohužel se nepodařilo získat data, které by 
představovala skutečné provozní údaje. Důvodem neposkytnutí informací byla skutečnost, že 
čistírna v této době byla ve zkušebním provozu. V době návštěvy (červen 2012) byla 
v půlročním provozu pouze jedna linka a druhá byla uvedena do provozu v polovině června 
2012. Proto v diplomové práci budou použité hodnoty, které uvádějí výrobci technologických 
zařízení.  
Čistírna se nachází na území okresu Semily a náleží k Libereckému kraji. Příslušnou 
obcí s rozšířenou působností je město Jilemnice. Obec Benecko se rozkládá asi osmnáct 
kilometrů severovýchodně od Semil a osm kilometrů severovýchodně od města Jilemnice. 
Jedná se o nejvýše položenou obec Krkonoš (750-1000 m n. m.), rozloha obce činí 1652 ha. 
Území je tvořeno osmi částmi (Benecko, Dolní Štěpanice, Horní Štěpanice, Mrklov, Rychlov, 
Štěpanická Lhota, Zákoutí a Žalý). Počet obyvatel k 31. 12. 2009 byl 1054. V letním i zimním 
období je toto místo, které je ze dvou třetin v 3. zóně Krkonošského národního parku, hojně 
navštěvováno turisty, proto byla čistírna odpadních vod (dále ČOV) nerovnoměrně 
přetěžována odpadní vodou, což jí působilo značné problémy. Dalším přitěžujícím faktorem 
je samotné umístění ČOV. Jedná se o lesní pozemek v chráněném území KRNAP (3. zóna),   
v CHOPAV Krkonoše a v PHO 3. stupně veřejných zdrojů pitné vody. 
 
 
Obr. 16 Objekt ČOV s MBR [20] 
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4.1 PŮVODNÍ STAV A DŮVODY INTENZIFIKACE 
V minulosti byly v této lokalitě odpadní vody čištěny ve dvou čistírnách. První ČOV 
Benecko s kapacitou 630 EO byla provozována jen v zimních měsících, v době kdy je tako 
oblast velmi navštěvována turisty. Druhá ČOV Benecko-Štěpanická Lhota s kapacitou 900 
EO byla využívána celoročně. Vzhledem k poloze a velikosti objektu (budova o rozměrech  
11x15,6 m) byla vybrána ČOV Benecko-Štěpanická Lhota jako vhodná pro intenzifikaci 
(původní ČOV Benecko využita nebyla).  
Na čistírně postavené v roce 1987 byly osazené dvě balené čistírny typu MČOV II/k tzv. 
„kalové kapsy“. V objektu byly v provozu dvě linky, v každé lince byla osazena ocelová 
nádrž. Tato nádrž obsahovala části aktivace s povrchovou aerací, dosazovací nádrže                
a ocelovou vestavbu pro usměrnění proudění aktivační směsi. Všechna technologická zařízení 
jsou umístěna v objektu, pouze přítoková šachta se srážkovým oddělovačem, měrná šachta     
a uskladňovací nádrž kalu byla umístěna 
mimo objekt. V roce 1998 prošla čistírna 
částečnou rekonstrukcí. Dosazovací 
nádrže byly doplněny o odtah kalu ze dna 
do žlabu na hladině, nově bylo 
instalováno čerpadlo pro čerpání vratného 
kalu, neefektivní povrchové aerační válce 
byly nahrazeny pneumatickým aeračním 
zařízením s novým dmychadlem (původní 
byly ponechány jako záložní). Dále byl 
lapák písku upraven pro kombinaci 
čerpací stanice s mělnícími čerpadly        
a také jako lapák písku.   
Obr. 17 Pohled na původní linku aktivace [21]        
 



















342,9 685,7 62,9 40,9 5,1 15,6 1,2 11,4 314,3 
 
Jako hlavní nedostatek v čištění odpadních vod na Benecku se jevila skutečnost, že 
v zimním období byla čistírna přetěžována a kapacitně nestačila pokrýt potřebné množství 
odpadní vody (nedostatečná kapacita aktivace a dosazovacích nádrží). Technické vybavení 
také nebylo na odpovídající úrovni, proto musela nastat intenzifikace celé ČOV. 
Hlavní nedostatky: 
• ucpávání ručně vyklízených přívodních česlí a nutnost obtoku ČOV, 
• neúčinný lapák písku, 
• nedostatečná aerace, 
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Vliv ČOV na recipient: 
 Vyčištěná odpadní voda je vypouštěna do Lhoteckého potoka, který má průměrný 
dlouhodobý roční průtok 0,071 m3.s-1. Data v tabulce č. 7 byly předány ČHMÚ 28. 2. 2006. 











Sb.       
[mg.l-1] 
CHSKcr 90 25 40,8 35 
BSK5 25 4 9,1 6 
NL 30 20 22,4 25 
Pcelk. 3 - 0,7 0,15 
 
 
4.2 POSOUZENÍ PŮVODNÍ ČISTÍRNY NA NAVRHOVANÉ 
ZATÍŽENÍ 
Čistírna odpadních vod, která byla vybrána pro intenzifikaci, měla kapacitu 900 EO. 
Nevyhovovala maximálnímu zatížení vyprodukovaného obyvateli nebo rekreanty v této 
oblasti. V původní čistírně se nacházely dvě linky, které obsahovaly aktivační nádrž o objemu 
73,1 m3 a dosazovací nádrž o objemu 25,2 m3. Ve výpočtu bude čistírna posouzena na 
navrhované zatížení 1900 EO.  
 
1) Aktivační nádrž 
Původní objem aktivační nádrže Vsk-AN : 
Bsk = 3,6	m	
Lsk = 5,8	m 
Hsk = 3,5	m 
Vsk-AN = Bsk · Lsk · Hsk	m3														            (1) 
kde: Vsk-AN … skutečný objem aktivační nádrže [m3] 
Bsk … skutečná šířka aktivační nádrže [m] 
Lsk … skutečná délka aktivační nádrže [m] 
Hsk … skutečná výška hladiny aktivační nádrže [m] 
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Doba zdržení : 
Qdp = 332,5	m3. d-1	
Vsk-AN = 73,1	m3 




kde: … doba zdržení v aktivační nádrži [h] 
Vsk-AN … skutečný objem aktivační nádrže [m3] 
Qdp … průměrný denní průtok [m3.d-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 
Θ = 73,1332,5
2
= 0,44	d = 10,6	h										Θ=(24	-	72	h)	⟹podmínka	nevyhovuje	
	
2) Dosazovací nádrž 
Výpočet Sdn1: 
Qmax = 37,5	m3. h-1 
n = 2	ks 





kde: Sdn1 … plocha dosazovací nádrže č. 1 [m2] 
Qmax … maximální průtok [m3.h-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 






Tab. 8 Povrchové hydraulické zatížení v DN [23] 
zařazení DN v [m3.m-2.h-1] 
  horizontální průtok DN 
za biofiltry 2 
za aktivací 1,6 
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V druhém výpočtu plochy dosazovací nádrže (Sdn2) je potřeba vypočítat srovnávací 
objem kalu VKAN a následně tuto hodnotu vynést do grafu č. 3 a poté odečíst povrchové 
hydraulické zatížení hladiny vpv. 
 
X = 3,5	kg.m-3 
KI = 110	mg. l-1 
VKAN = X · KI	ml. l-1
                                                                                                                               
(4) 
kde: VKAN … srovnávací objem kalu [ml.l-1] 
X … koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] 
KI … kalový index [mg.l-1] 
VKAN = 3,5 · 110 = 385	ml. l-1 
 
         	
Graf 3 Hydraulické zatížení hladiny DN [23] 
 
Qmax = 37,5	m3. h-1 
n = 2	ks
 







kde: Sdn2 … plocha dosazovací nádrže č. 2 [m2] 
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Qmax … maximální průtok ČOV [m3.h-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 








Qmax = 37,5	m3. h-1 
n = 2	ks
 
X = 3,5	kg.m-3 





kde: Sdn3 … plocha dosazovací nádrže č. 3 [m2] 
Qmax … maximální průtok ČOV [m3.h-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 
X … koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] 







Výpočet maximální plochy jedné dosazovací nádrže Smax: 
Sdn1 = 11,7	m2 
Sdn2 = 24,0	m2 
Sdn3 = 13,1	m2 
Smax = max 	(Sdn1, Sdn2, Sdn3)	[m2]																																																																																																						(7) 
kde: Smax … maximální plocha z Sdn1, Sdn2 a Sdn3 [m2] 
Sdn1 … plocha dosazovací nádrže č. 1 [m2] 
Sdn2 … plocha dosazovací nádrže č. 2 [m2] 
Sdn3 … plocha dosazovací nádrže č. 3 [m2] 
Smax = 24,0	m2 
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Potřebná plocha pro jednu dosazovací nádrž je 24 m2, na původní čistírně se nachází 
dosazovací nádrž o ploše 7,2 m2. Původní dosazovací nádrže tedy nevyhoví plánovanému 
zatížení. 
 
Výpočet objemu jedné dosazovací nádrže VDN: 
Qmax = 37,5	m3. h-1 
n = 2	ks 







kde: VDN … objem jedné dosazovací nádrže [m3] 
Qmax … maximální průtok na ČOV [m3.h-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 
 … doba zdržení v dosazovací nádrži [h] 






Tab. 9 Určení doby zdržení v DN [23] 
zařazení DN Θ [h] 
  horizontální průtok DN 
za biofiltry 1,6 
za aktivací 1,8 
 
Objem, který by vyhověl navrhovanému zatížení, má hodnotu 84,4 m3, ale objem 
jedné aktivační nádrže v původní čistírně je 25,2 m3. Čístírnu proto bylo nutné intenzifikovat. 
 
Posouzení doby zdržení DN sk: 
VDN = 25,2	m3 
ɳsk = 0,37			dopočet	ɳsk - Hsk:Lsk = 3,5: 5,8	 ⟹ 1: 1,7 − tabulka	č. 10   
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Tab. 10 Určení účinnosti DN [23] 
H:D, H:L  1:4  1:8  1:12  1:16  1:20  1:24 
horizontální 0,4 0,42 0,45 0,5 0,58 0,65 
vertikální 0,22 0,38 0,44 0,45 0,42 0,32 
 
Θsk = VDN-n · ɳskQmaxn
	h																																																																																																																															(9)
 
kde: sk … skutečná doba zdržení v dosazovací nádrži [h] 
VDN … původní objem jedné dosazovací nádrže [m3] 
ɳsk … skutečná účinnost dosazovací nádrže [-] 
Qmax … maximální průtok ČOV [m3.h-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 





Posouzení povrchového hydraulického zatížení DN vsk: 












kde:  vsk … skutečné povrchové hydraulické zatížení [m3.m-2.h-1] 
Qmax … maximální průtok ČOV [m3.h-1] 
n … počet linek na ČOV [ks] 
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5 NÁVRH MOŽNÝCH VARIANT INTENZIFIKACE 
Pro tuto čistírny byly navrženy tři možné varianty intenzifikace. První varianta 
spočívala v dostavbě dvou vertikálních dosazovacích nádrží o rozměrech 4,8x4,8 m. Tyto 
nádrže by byly napojeny na stávající objekty ČOV. Původní objekty dvou aktivačních nádrží 
s vestavěnými dosazovacími nádržemi by byly pouze zrekonstruovány. Druhá varianta byla 
navržena tak, že by opět proběhla rekonstrukce dvou aktivačních nádrží s vestavěnými 
dosazovacími a dále by byla provedena výstavba dvojlinky nitrifikace s vestavěnými 
dosazovacími nádržemi v nerezovém provedení. Poslední variantou bylo osazení 
membránových modulů přímo do aktivace. 
V první praktické části diplomové práce budou nejprve navrženy objekty biologické 
části čistírny všech tří variant intenzifikace. Dále bude následovat výpočet energetické 
náročnosti technologických zařízení a v poslední části bude vypracován položkový rozpočet 
(kalkulace rozšíření provozní budovy). Objekty na čistírně budou navrženy dle průtoků 
odpadních vod uvedených v tabulkách č. 11 a 12. Pro výpočet dosazovací nádrže bude zvolen 
maximální průtok Qmax=37,5 m3.d-1, aktivační nádrž bude navržena dle průměrného denního 
průtoku Qdp=332,5 m3.d-1. Membránové moduly budou navrženy na maximální denní průtok 
Qdm=17,8 m3.d-1.  
Tab. 11 Průtoky bez srážek 
Popis Ozn. Hodnota Jednotka 
Počet obyvatel napojených na kanalizaci  1900  
Spec. spotřeba na 1 trvale bydlícího obyvatele  125 l.os-1.d-1 
Součinitel denní nerovnoměrnosti, obyvatelstvo kd 1,4  
Součinitel hod. nerovnoměrnosti, obyvatelstvo kh 2,1  
Procento balastních vod z Q24m a Q24p  40 % 
    
Průměrný denní přítok od obyvatelstva Q24,m 237,5 m3.d-1 
Přítok balastních vod QB 95,0 m3.d-1 
Navržený přítok balastních vod QB 95,0 m3.d-1 
    
Průměrný denní přítok Q24 332,5 m3.d-1 
Průměrný denní přítok Q24 13,9 m3.h-1 
Průměrný denní přítok Q24 3,8 l.s-1 
    
Maximální denní přítok od obyvatelstva Qd,m 332,5 m3.d-1 
Maximální denní přítok od průmyslu Qd,p 0,0 m3.d-1 
Maximální denní přítok Qd,m 427,5 m3.d-1 
Maximální denní přítok Qd 17,8 m3.h-1 
Maximální denní přítok Qd(č) 4,9 l.s-1 
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Popis Ozn. Hodnota Jednotka 
Maximální hodinový přítok od obyvatelstva  Qh,m 29,1 m3.h-1 
Maximální hodinový přítok od průmyslu  Qh,p 0,0 m3.h-1 
Maximální hodinový přítok  Qh 33,1 m3.h-1 
Navržený maximální hodinový přítok Qh(č) 33,1 m3.h-1 
Maximální hodinový přítok  Qh(č) 9,2 l.s-1 
Tab. 12 Průtoky se srážkami 
Popis Ozn. Hodnota Jednotka 
Navržený poměr ředění n*Q24 n 2,7  
Přítok na ČOV Qdešť 37,5 m3.h-1 
Navržený přítok na ČOV  Qdešť(č) 37,5 m3.h-1 
Přítok na ČOV Qdešť(č) 10,4 l.s-1 
Navržený přítok na biologii Qbio 37,5 m3.h-1 
Přítok na biologii Qbio 10,4 l.s-1 
Tab. 13 Látkové zatížení  
Popis Ozn. Hodnota Jednotka 
Průměrný denní přítok Q24 332,5 m3.h-1 
Maximální denní přítok  Qd=Qv 17,8 m3.h-1 
Maximální přítok na ČOV za deště  Qdešť 37,5 m3.h-1 
Maximální hodinový přítok  Qh 33,1 m3.h-1 
Maximální přítok na biologii za deště Qbio 37,5 m3.h-1 
Minimální přítok Qmin 9,9 m3.h-1 
    
Počet připojených obyvatel  O 1900  
Počet ekvivalentních obyvatel  EO 1900  
Nadmořská výška ČOV  560 m n. m. 
Průměrná teplota OV  T 12 °C 
Minimální teplota OV  Tmin 8 °C 
Maximální teplota OV  Tmax 20 °C 
Počet dní v roce s teplotami nižšími jak 12°C   120 d 
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Tab. 14 Technologické parametry intenzifikace ČOV s MBR 
Popis Hodnota Jednotka 
Návrhový net flux Q24 10,4 l.m-2.h-1 
Návrhový net flux Qd 13,4 l.m-2.h-1 
Návrhový maximální net flux 23,4 l.m-2.h-1 
Návrhová koncentrace kalu 10 Kg.m-3 
Maximální koncentrace kalu 12 Kg.m-3 
Zatížení kalu 0,075 kg BSK5.kg suš-1.d-1 
Stáří kalu 14,2 den 
Min. teplota 3 °C 
MBR- BIO-CEL® BC 400 4 ks 
MBR- BIO-CEL® BC 400 1 600 m2 
 
5.1 VARIANTA Č. 1 – ROZŠÍŘENÍ DOSAZOVACÍCH NÁDRŽÍ 
První varianta spočívá v rozšíření objemu dosazovacích nádrží a následným 
prodloužením objektu provozní budovy. Vypočtený objem dosazovací nádrže bude připočítán 
k objemu původnímu. Návrh dosazovacích nádrží je pojat tak, že je známa původní velikost 
nádrže 3,6x2x4 m a bude dopočítána pouze délka nové dosazovací nádrže. Šířka (Bsk = 3,6m) 
a výška (Hsk=3,5 m) nádrže zůstane shodná z důvodu zachování tvaru při prodloužení objektu. 
Dále je ve výpočtu zahrnutý maximální hodinový průtok  Qmax=37,5 m3.h-1. Čistírna má dvě 
















Dosazovací nádrž V= 88,2 m3 Aktivační nádrž V= 73,1 m3 
Dosazovací nádrž V= 25,1 m3 
___________ původní stav 
_ _ _ _ _ _ návrhový stav 
DN DN AN 
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5.1.1 Návrh dosazovací nádrže 
Dosazovací nádrž bude navržena tak, aby vyhověla požadované ploše                          
a požadovanému objemu. V poslední části výpočtu bude dosazovací nádrž posouzena. 
 
1) Výpočet plochy jedné dosazovací nádrže Sdn 
Výpočet Sdn1: 







Sdn3 = 13,1	m2 
 
2) Výpočet maximální plochy jedné dosazovací nádrže Smax 
Smax = 24,0	m2 
 
3) Výpočet objemu jedné dosazovací nádrže VDN 
Qmax = 37,5	m3. h-1 
n = 2	ks 






0,4 = 84,4	m3 
 




5) Navržený objem a plocha jedné dosazovací nádrže VDN-n a SDN-n 
Objem dosazovací nádrže VDN-n: 
Bsk = 3,6	m 
Ln = 7	m 
Hsk = 3,5	m 
VDN-n = 3,6 · 7 · 3,5 = 90,7	m3 
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Plocha dosazovací nádrže SDN-n: 
Bsk = 3,6	m 
Ln = 7	m
 
SDN-n = 3,6 · 7 = 25,2	m2 
 
6) Posouzení jedné dosazovací nádrže 




Posouzení povrchového hydraulického zatížení vsk: 
vsk = 0,74	m3. m-2. h-1										vsk	?	1,6	m3. m-2. h-1	⟹	podmínka	vyhovuje	
 
 
Z výpočtů vyplývá, že nové dosazovací nádrže budou prodlouženy o 7 m. Původní 
délka dosazovacích nádrží je 2 m. Celková délka dosazovací nádrže je tedy 9 m. Provozní 
budova musí být tedy prodloužena o nově vypočtenou délku dosazovací nádrže, a to 7 m. 
 
5.1.2 Návrh aktivační nádrže 
1) Výpočet koncentrací znečištění 
Specifické znečištění Sdp-BSK5: 
s0-BSK5 = 60	g. os-1. d-1	
EO = 1900	obv.	
Sdp-BSK5 = so-BSK5 · EO	g. d-1																																																																																																													(11)	
kde:  Sdp-BSK5 … specifické zatížení BSK5  [g.d-1] 
so-BSK5 … produkce znečištění  [g.os-1.d-1] 
EO … počet ekvivalentních obyvatel [obv.] 
Sdp-BSK5 = 60 · 1900 = 114	000	g. d-1	
 
Výpočet koncentrace co-BSK5: 
Sdp-BSK5 = 114	000	g. d-1	
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kde:  c0-BSK5… koncentrace BSK5 na přítoku do ČOV  [g.m-3] 
Sdp-BSK5 … specifické zatížení BSK5 [g.d-1] 






Specifické znečištění na vstupu do AN Sdp-AN: 
EI.st. = 5	%	
Sdp-BSK5 = 114	kg. d-1	
Sdp-AN = (100 − EI.st.)100 · Sdp-BSK5		kg. d-1																																																																																									(13)	
kde:  Sdp-AN. … specifické zatížení na vstupu do aktivační nádrže [kg.d-1] 
EI.st. … biologická účinnost primárního stupně [%] 
Sdp-BSK5 … specifické zatížení BSK5 [kg.d-1] 
Sdp-AN = (100 − 5)100 · 114		 = 108,3	kg. d-1	
	
2) Biologická účinnost čištění odpadních vod 
Biologická účinnost Ebiol.: 
c0-BSK5 = 342,9	mg. l-1	
c1* = 15		mg. l-1 
Ebiol.	=	 (c0-BSK5− c1
*)
c0-BSK5 · 100	[%]																																																																																																								(14) 
kde:  Ebiol. … biologická účinnost  [%] 




… filtrovaný vzorek z dosazovací nádrže [mg.l-1] 
Ebiol.=(342,9 − 15)342,9 · 100	=	95,6	% 
 
Koncentrace BSK5 na odtoku z primárního stupně cMP1-BSK5 = cAN0-BSK5: 
EI.st. = 5	%	
c0-BSK5 = 342,9	mg. l-1	
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cMP1-BSK5	 = cAN0-BSK5… koncentrace na odtoku z mechanického předčištění a vstupu 
do aktivační nádrže  [mg.l-1] 
EI.st. … účinnost mechanického předčištění  [%] 
c0-BSK5 … koncentrce BSK5 na přítoku do ČOV  [mg.l-1]	
cMP1-BSK5	 = cAN0-BSK5	 =
(100 − 5)
100
· 342,9 = 325,8	mg. l-1	
	
3) Návrh objemu aktivační nádrže VAN 
Bsk = 3,6	m	
Lsk = 5,8	m 
Hsk = 3,5	m 
VAN = 3,6 · 5,8 · 3,5 = 73,1	m3 
 
4) Recirkulační poměr R 
X = 3,5	kg.m-3 
KI = 110	mg. l-1 
 
R =
X · KI · 10-1




… recirkulační poměr [%] 
X … koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] 
KI … kalový index [mg.l-1] 
R =
3,5 · 110 · 10-1
1,2 − (3,5 · 120 · 10-3)
= 50	% 
 
5) Doba zdržení  
VAN = 73,1	m3 
Qdp = 332,5	m3. d-1	
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kde:  … doba zdržení [h] 
VAN … navržený objem jedné atktivační nádrže [m3] 
Qdp … průměrný denní průtok [m3.d-1] 





= 0,44	d = 10,6	h										Θ	=	(24	-	72	h)	⟹	podmínka	nevyhovuje	
	
6) Doba zdržení s recirkulací r 
Θ	 = 10,6	h 







kde: r … doba zdržení s recirkulací [h] 
 … doba zdržení [h] 
R
 








7) Objemové zatížení Bv 
c0-BSK5 = 342,9	mg.l-1	=	0,343	kg.m-3	







… objemové zatížení [kg.m-3.d-1] 
c0-BSK5… koncentrce BSK5 na přítoku do ČOV  [kg.m-3] 
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8) Zatížení kalu Bx 
Bv = 0,78	kg.m-3. d-1	
X = 3,5	kg.m-3	
Bx = BvX 	[kg. kg-1. d-1]																																																																																																																										(20)	
kde:	 Bx … látkové zatížení kalu [kg.kg-1.d-1] 
Bv
 
… objemové zatížení kalu [kg.m-3.d-1] 
X … koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] 
Bx = 0,783,5 = 0,22	kg.m-3. d-1 
 
9) Objem kalu v aktivačních nádržích Ws 
Sdp-AN = 108,3	kg. d-1	
Bx = 0,22	kg. kg-1. d-1 






… objem kalu v aktivační nádrži  [kg] 
Sdp-AN … specifické znečištění [kg.d-1] 
Bx … látkové zatížení kalu [kg.kg-1.d-1] 
Ws = K	108,30,22 	L = 492,3	kg	
 
 
10) Stáří kalu x 
Množství odstraněných organických látek v aktivační nádrži ∆S: 
c0-BSK5 = 342,9	mg.l-1	=	0,343	kg.m-3 
c1-BSK5	=	0,03	kg.m-3 
∆S	=	c0-BSK5	-	c1-BSK5	[kg.m-3]																																																																																																													(22) 
kde: ∆S… množství odstraněných organických látek v aktivační nádrži [kg.m-3] 
c0-BSK5… koncentrce BSK5 na přítoku do ČOV  [kg.m-3] 
c1-BSK5… koncentrce BSK5 na odtoku z ČOV  [kg.m-3] 
∆S	=	0,343-0,03	=	0,313	kg.m-3 
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Odstraněné objemové zatížení ∆Bv: 
∆S	=	0,313	kg.m-3 
Θ = 0,44	d 
∆Bv		=	∆SΘ 	kg.m-3.d-1																																																																																																																																																																																													(23) 
kde: ∆Bv … odstraněné objemové zatížení [kg.m-3.d-1] 
∆S … množství odstraněných organických látek v aktivační nádrži [kg.m-3] 








X = 3,5	kg.m-3 
∆X = Y · ∆Bv − kb · X	[kg.m-3. d-1]																																																																																																			(24)
 
kde: ∆X … denní přírůstek biomasy [kg.m-3.d-1] 
Y… teoretický koeficient produkce biomasy [kg] 
∆Bv… odstraněné objemové zatížení [kg.m-3.d-1] 
kb… rychlostní konstanta rozkladu [d-1] 
X … koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] 
∆X = 0,75 · 0,71 − 0,02 · 3,5 = 0,46	kg.m-3. d-1
 
 
Stáří kalu x: 
X = 3,5	kg.m-3 





kde: x … stáří kalu [d] 
X … koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] 
∆X … denní přírůstek biomasy [kg.m-3.d-1] 
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11) Produkce kalu Vkal 
Výpočet koncentrace nerozpuštěných látek so-NL: 
a) Specifické zatížení nerozpuštěných látek Sdp-NL:	
s0-NL = 55	g. os-1. d-1	
EO = 1900	obv.	
Sdp-NL = s0-NL · EO	[g. d-1]																																																																																																																(25)	
kde:  Sdp-NL … specifické zatížení NL  [g.d-1] 
s0-NL … produkce znečištění NL [g.os-1.d-1] 
EO … ekvivalentní obyvatel [obv.] 
Sdp-NL = 55 · 1900 = 104	500	g. d-1	
	
b) Výpočet koncentrace nerozpuštěných látek c0-NL: 
Sdp-NL = 104	500	g. d-1	
Qdp = 332,5	m3. d-1	
c0-NL = Sdp-NLQdp 	[g.m
-3]																																																																																																																										(26)	
kde:  c0-NL… koncentrce NL na přítoku do ČOV  [g.m-3] 
Sdp-NL … specifické zatížení NL [g.d-1] 
Qdp … průměrný denní průtok [m3.d-1] 
c0-NL = 104	500332,5 = 314,3	g. m-3	=	314,3	mg.l-1	
	
c) Koncentrace NL na odtoku z primárního stupně cMP1-NL = cAN0-NL: 
EI.st. = 15	%	
c0-NL = 314,3	mg. l-1	
cMP1-NL	 = cAN0-NL	 = (100 − EI.st.)100 · c0-NL	[mg. l-1]																																																																					(27)	
kde: 
 
cMP1-NL = CAN0-NL … koncentrace na odtoku z mechanického předčištění a vstupu do 
aktivační nádrže  [mg.l-1] 
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EI.st. … účinnost mechanického předčištění  [%] 
c0-NL … koncentrce BSK5 na přítoku do ČOV  [mg.l-1] 
cMP1-NL = cAN0-NL = (100 − 15)100 · 314,3 = 267,2 mg. l-1 
 
Výpočet koeficientu F: T = 12°C 
F = 1,072(T-15)                                                                                                                                                                                                         (28) 
kde: F
. 
… koeficient F  [-] 
T
. 
… průměrná teplota odpadní vody [°C] 
F = 1,072(12-15) = 0,8 
 
Výpočet produkce kalu Vkal: cMP1-NL = cAN0-NL = 267,2 mg. l-1 cMP1-BSK5 = cAN0-BSK5 = 325,8 mg. l-1 Θx = 7,6 d F = 0,8 
Vkal = S0,6 · T cMP1-NL = cAN0-NL cMP1-BSK5 = cAN0-BSK5 + 1U − 0,0432 · F1Θ + 0,08 · F V [kg. d
-1                                           (29) 
kde: Vkal. … produkce kalu [kg.d-1] cMP1-NL = cAN0-NL … koncentrace NL na přítoku do AN [mg.l-1]
 cMP1-BSK5 = cAN0-BSK5… koncentrace BSK5 na přítoku do AN [mg.l-1] x
 
… doba zdržení [d] 
F
. 
… koeficient F [-] 
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12) Denní a hodinová spotřeba kyslíku Os a Osh 
Koeficient endogenní respirace Kre: 
Tab. 15 Určení koeficientu endogenní respirace 
Bx 0,1 0,2 0,3 0,5 1 
Kre 0,1 0,12 0,15 0,18 0,2 
Bx = 0,22	kg. kg-1.d-1 
Kre = 0,12 
 
kde: Bx … látkové zatížení kalu [kg.kg-1.d-1] 
Kre … koeficient endogení respirace [-] 
 
Zatížení nitrifikovatelným dusíkem SNOx: 
a) Zatížení dusíkem od obyvatelstva Bn: EO = 1 900	obv.	
N = 12	g. obv-1. d-1 
Bn = EO · N	g.d-1																																																																																																																															(30) 
kde: Bn … zatížení dusíkem [g.d-1] 
EO … počet ekvivalentních obyvatel [obv.] 
 N … specifická produkce kyslíku [g.obv-1.d-1] 
Bn = 1	900 · 12 = 22	800	g. d-1	=	22,8	kg.d-1 
	
b) Množství dusíku v přebytečném kalu NPs: 
Vkal = 8,11	kg.d-1 
NPs = 0,06 · Vkal	[kg.d-1]																																																																																																																				(31)
  
kde: NPs. … množství dusíku v přebytečném kalu  [kg.d-1] 
Vkal. … produkce kalu  [kg.d-1] 
NPs = 0,06 · 8,11 = 0,49	kg. d-1 
 
c) Zatížení dusíkem SNOx 
Bn = 22,8	kg. d-1	
Nps = 0,49	kg. d-1 
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SNOx = 0,8 · (Bn− Nps)	kg. d-1																																																																																																				(32) 
kde: SNOx … zatížení dusíkem [kg.d-1] 
Bn … zatížení dusíkem [kg.d-1] 
Nsp. … množství dusíku v přebytečném kalu  [kg.d-1] 
SNOx = 0,8 · (22,8 − 0,49) = 17,85	kg. d-1 
 
Denní spotřeba kyslíku Os: 
Ebiol.=	95,6	% 
as = 0,5	kgO2. kg-1BSK5
 





SNOx = 17,85	kg. d-1
 
Os = as ·
Ebiol
100
· Sdp-BSK5 + Kre · Ws + 3,5 · SNOx		kgO2. d-1																																																								(33) 
kde: 
 
Os … denní spotřeba kyslíku  [kgO2.d-1] 
as … dávka respiračního koncentrátu  [kgO2.kg-1.BSK5] 
Ebio … účinnost biologického stupně [%] 
Sdp-BSK5 … specifické zatížení BSK5 [g.d-1] 
Kre … koeficient endogení respirace [-] 
Ws
. 
… objem kalu v aktivační nádrži  [kg] 
SNOx … zatížení dusíkem [kg.d-1] 
Os = 0,5 ·
95,6
100
· 114 + 0,12 · 492,3 + 3,5 · 17,85 = 176,0,4	kgO2. d-1
 
 
Hodinová spotřeba kyslíku Osh: 








Osh … hodinová spotřeba kyslíku  [kgO2.h-1] 
Os … denní spotřeba kyslíku [kgO2.d-1] 
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13) Denní a hodinová oxygenační kapacita OCα a OCh 
Provozní koncentrace O2 cs: 
Tab. 16 Určení provozní koncentrace kyslíku 
T 10 18 20 30 
cs 11,3 9,5 9,2 7,6 
cs12 = 10,9	gO2.m3	 
cs20 = 9,2	gO2. m3	  
kde: 
 
cs12 … rovnovážná koncentrace kyslíku při T = 12°C [gO2.m-3] 
cs20 … rovnovážná koncentrace kyslíku při T = 20°C [gO2.m-3] 
  
Koncentrace O2 dle typu aktivačního procesu cu: 
cu = 1,5	gO2.m-3												   
kde 
 
cu … koncentrace kyslíku podle typu aktivačního procesu  [gO2.m-3] 
Denní oxygenační kapacita OCα: 
Os = 176,04	kgO2.d-1 
α = 0,8 
cs12 = 10,9	gO2. cm3	 
cs20 = 9,2	gO2. cm3	  
cu = 1,5	gO2.m-3												 






cs20− cu · 1,088XYZ[	kgO2. h-1																																																																																			(35) 
kde: 
 
OCα … denní oxygenační kapacita  [kgO2.h-1] 
Os … denní spotřeba kyslíku [kgO2.d-1] 
α … koeficient využití kyslíku  [-] 
cs12 … rovnovážná koncentrace kyslíku při T=12°C [gO2.m-3] 
cs20 … rovnovážná koncentrace kyslíku při T=20°C [gO2.m-3] 
cu … koncentrace kyslíku podle typu aktivačního procesu  [gO2.m-3] 
T
 
… průměrná teplota odpadní vody [°C] 
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· 1,088XYZ\X	 = 611,63	kgO2.d-1 
 
Hodinová oxygenační kapacita OCh: 
OCα = 611,63	kgO2. d-1 
OCh = OCα24 	kgO2. h-1																																																																																																																									(36) 
kde: 
 
OCh … hodinová oxygenační kapacita [kgO2.h-1] 
OCα … denní oxygenační kapacita [kgO2.d-1] 
OCh = 611,6324 = 25,49	kgO2. h-1
 
V této části výpočtu musí být splněna podmínka OCh > Osh, 24,49 > 7,34. Podmínka je 
splněna. 
 
14) Návrh aeračních elementů 
Parametry trubkového aeračního elementu: 
Výrobce: Rehau 
Typ: Raubioxon 
Max. průtok vzduchu na jednotku délky aeračního elementu za hodinu QL = 10 m3.m-1.h-1 
Doporučený průtok vzduchu aeračního elementu za hod. QL = 4 - 8 m3.m-1.h-1 
 
Množství vzduchu Qvzd-AN : 
a) Hloubka aeračních elementů pod hladinou ht: 
H = 3,5	m 
x = 0,06	m 
ht = H − x	m																																																																																																																																						(37) 
kde: ht … hloubka aeračních elementů pod hladinou [m] 
H … výška hladiny v aktivační nádrži [m] 
 x … výška aeračních elementů nad dnem nádrže [m] 
ht = 4 − 0,06 = 3,44	m 
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b) Množství vzduchu Qvzd-AN: 
OCh = 25,49	kgO2. h-1	=	25	490	gO2. h-1		 
ht = 3,44	m 





kde: Qvzd-AN … potřebné množství vzduchu [m3.h-1] 
OCh … hodinová oxygenační kapacita [kgO2.h-1] 
ht … hloubka aeračních elementů pod hladinou [m] 




= 435,88	m3. h-1 
 
Počet aeračních elementů ne: 
Qvzd-AN = 435,88	m3. h-1
 






kde: ne … počet aeračních elementů [ks] 
Qvzd-AN … potřebné množství vzduchu [m3.h-1] 
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5.2 VARIANTA Č.2 -  ROZŠÍŘENÍ AKTIVAČNÍCH A 
DOSAZOVACÍCH NÁDRŽÍ 
Druhá varianta spočívá v rekonstrukci aktivačních a dosazovacích nádrží na dvou 
původních linkách. Dále bude navržena dostavba dvou linek s aktivačními a dosazovacími 
nádržemi, které budou v nerezovém provedení. Ve výpočtu objemu aktivačních                      






Obr. 19 Schéma rozšíření ČOV – varianta č. 2 
 
5.2.1 Návrh aktivační nádrže 
1) Výpočet koncentrací znečištění 
Výpočet koncentrace c0-BSK5: 
c0-BSK5	=	342,9	mg.l-1	
	
Specifické znečištění na vstupu do AN Sdp-AN: 
Sdp-AN = 108,3	kg. d-1	
	
2) Biologická účinnost čištění odpadních vod 
Biologická účinnost Ebiol.: 
Ebiol.	=	95,6	% 
 
Koncentrace OV na odtoku z primárního stupně cMP1 = cAN0: 
cMP1-BSK5	 = cAN0-BSK5	 = 325,8	mg. l-1	
	
	
___________ původní stav 
_ _ _ _ _ _ návrhový stav 
Aktivační nádrž V= 73,1 m3 
Dosazovací nádrž V= 25,2 m3 
Aktivační nádrž V= 97 m3 
Dosazovací nádrž V= 63 m3 






DN DN AN AN 
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3) Návrh objemu aktivační nádrže VAN 
Bsk = 3,6	m	
Ln = 13,5	m 
Hsk = 3,5	m 
VAN = 3,6 · 13,5 · 3,5 = 170,1	m3 
 
4) Recirkulační poměr R 
X = 3,5	kg.m-3 
KI = 110	mg. l-1 
R =
3,5 · 110 · 10-1
1,2 − (3,5 · 120 · 10-3)
= 50	% 
 
5) Doba zdržení  
Qdp = 332,5	m3. d-1	
VAN = 170,1	m3 
n = 2	ks 
Θ	 = 170,1332,5
2
= 1,02	d = 24,5	h										Θ	=	(24	-	72	h)	⟹	podmínka	vyhovuje	
	
6) Doba zdržení s recirkulací r 
Θ	 = 24,5	h 





	 Aby	 čistírna	 vyhovovala	 požadovaným	 parametrům,	 bude	 potřeba	 vybudovat	
aktivační	nádrže	o	délce	6,7	m.	Jelikož	budou	původní	aktivační	nádrže	zrekonstruovány,	
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7) Objemové zatížení Bv 
c0-BSK5 = 342,9	mg.l-1	=	0,343	kg.m-3	
Θ	 = 24,5	h 
Bv	 = 24 · 0,34324,5 = 0,34	kg.m-3. d-1 
 
8) Zatížení kalu Bx 
Bv = 0,34	kg.m-3. d-1	
X = 3,5	kg.m-3	
Bx = 0,343,5 = 0,1	kg. kg-1. d-1
 
 
9) Objem kalu v aktivačních nádržích Ws 
Sdp-AN = 108,3	kg. d-1	
Bx = 0,1	kg. kg-1. d-1 
Ws = K	108,30,1 	L = 1	083	kg	
 
	
10) Stáří kalu x 
Množství odstraněných organických látek v aktivační nádrži ∆S: 




Odstraněné objemové zatížení ∆Bv: 
∆S	=	0,313	kg.m-3 




Denní přírůstek biomasy ∆X: 
Y	=	0,75 kg 
∆Bv		=	0,31	kg.m-3.d-1 
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X = 3,5	kg.m-3 
∆X = 0,75 · 0,31 − 0,02 · 3,5 = 0,16	kg.m-3.d-1
 
 
Stáří kalu x: 
X = 3,5	kg.m-3 
∆X = 0,16	kg.m-3. d-1 
Θx = 3,50,16 = 21,88	d 
 
11) Produkce kalu Vkal 
Výpočet koncentrace nerozpuštěných látek s0-NL: a) Specifické zatížení nerozpuštěných látek Sdp-NL:	
Sdp-NL = 104	500	g. d-1	
	
b) Výpočet koncentrace nerozpuštěných látek z primárního stupně c0-NL: 
c0-NL = 314,3	g.m-3	=	314,3	mg.l-1	
 
c) Koncentrace NL na odtoku z primárního stupně cMP1-NL = cAN0-NL: 
cMP1-NL	 = cAN0-NL	 = 267,2	mg. l-1	
 
Výpočet produkce kalu Vkal: 
cMP1-NL	=	cAN0-NL = 267,2	mg. l-1	
cMP1-BSK5	=	cAN0-BSK5 = 325,8	mg. l-1 
F = 0,8 
Θx = 21,88	d 
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12) Denní a hodinová spotřeba kyslíku Os a Osh 
Koeficient endogenní respirace Kre: 
Bx = 0,1	kg. kg-1. d-1 
Kre = 0,1 
 
Zatížení nitrifikovatelným dusíkem SNOx: 
a) Zatížení dusíkem od obyvatelstva Bn: Bn = 22	800	g.d-1	=	22,8	kg.d-1 
	
b) Množství dusíku v přebytečném kalu NPs: 
Vkal = 23,21	kg.d-1 
NPs = 0,06 · 23,21 = 1,39	kg. d-1 
 
c) Zatížení dusíkem SNOx: 
Bn = 22,8	kg. d-1	
NPs = 1,39	kg. d-1 
SNOx = 0,8 · (22,8 − 1,39) = 17,13	kg. d-1 
 
Denní spotřeba kyslíku Os: 
Ebio.	=	95,6	% as = 0,5	kgO2. kg-1BSK5 
Sdp-BSK5 = 114	kg. d-1	
Kre = 0,1 Ws = 1	083	kg 
SNOx = 17,13	kg.d-1 
Os = 0,5 · 95,6100 · 144 + 0,1 · 1	083 + 3,5 · 17,13 = 237,09	kgO2. d-1
 
 
Hodinová spotřeba kyslíku Osh: 
Os = 237,09	kgO2. d-1 
Osh = 237,424 = 9,88	kgO2. h-1
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13) Denní a hodinová oxygenační kapacita OCα a OCh 
Provozní koncentrace O2 cs: 
cs12 = 10,9	gO2.m3	 
cs20 = 9,2	gO2. m3	
  
 
Koncentrace O2 dle typu aktivačního procesu cu: 
cu = 1,5	gO2. cm3									
   
 
Denní oxygenační kapacita OCα: 
Os = 237,09	kgO2. d-1
 
α = 0,8 
cs12 = 10,9	gO2. cm3	 
cs20 = 9,2	gO2. cm3	
  










· 1,088XYZ\X	 = 823,74	kgO2. d-1
 
 
Hodinová oxygenační kapacita OCh: 







V této části výpočtu musí být splněna podmínka OCh > Osh, 34,32 > 9,88. Podmínka je 
splněna. 
 
14) Návrh aeračních elementů 
Parametry trubkového aeračního elementu: 
Výrobce: Rehau 
Typ: Raubioxon 
Max. průtok vzduchu na jednotku délky aeračního elementu za hodinu QL = 10 m3.m-1.h-1 
Doporučený průtok vzduchu aeračního elementu za hod. QL = 4 - 8 m3.m-1.h-1 
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Množství vzduchu Qvzd-AN: 
a) Hloubka aeračních elementů pod hladinou ht: 
H = 3,5	m 
x = 0,06	m 
ht = 4 − 0,06 = 3,44	m 
 
 
b) Množství vzduchu Qvzd-AN: 
OCh = 34,32	kgO2. h-1	=	34	320	gO2. h-1		 
ht = 3,44	m 
ɳ = 17	g.m-3 
Qvzd-AN = 34	320
3,44 · 17
= 586,87	m3. h-1 
 
Počet aeračních elementů ne: 
Qvzd-AN = 586,87	m3. h-1 
QL = 6	m3. m-1. h-1 
ne = 653,986 = 98	ks 
 
5.2.2 Návrh dosazovací nádrže: 










Sdn3 = 13,1	m2 
 
2) Výpočet maximální plochy jedné dosazovací nádrže Smax 
Smax = 24,0	m2 
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3) Výpočet objemu jedné dosazovací nádrže VDN 
Qmax = 37,5	m3. h-1 
n = 2	ks 













5) Návrhový objem a plocha dosazovací nádrže VDN-n a SDN-n 
Objem dosazovací nádrže VDN-n: 
Bsk = 3,6	m 
Ln = 7	m 
Hsk = 3,5	m 
VDN-n = 3,6 · 7 · 3,5 = 90,7	m3 
 
Plocha dosazovací nádrže SDN-n: 
Bsk = 3,6	m 
Ln = 7	m 
SDN-n = 3,6 · 7 = 25,2	m
2 
 
6) Posouzení jedné dosazovací nádrže 













= 0,74	m3. m-2. h-1										vsk	?	1,6	m3. m-2. h-1	⟹	podmínka	vyhovuje	 
 
Navržené rozměry nové dosazovací nádrže jsou 3,6x5x3,5 m. Po odečtu původní nádrže. 
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5.3 VARIANTA Č. 3 - NÁVRH MEMBRÁNOVÝCH MODULŮ 
Poslední variantou intenzifikace je instalace membránového modulu do aktivační 
nádrže. Výhodou tohoto řešení je skutečnost, že instalací MBR není nutné rozšíření nádrží     
a tedy i objektu ČOV. 
 
 
Obr. 20 Schéma návržené (původní) ČOV – varianta č. 3 
 
5.3.1 Návrh membránových modulů 
1) Skutečný průtok membránou f 
f = 13,4	l.m-2. h-1 
kde: f … návrhový net flux [l.m-3.h-1] 
 
2) Celková plocha membránových modulů AMBR 
Qdm = 17,8	m3. h-1	=	17	800	l. h-1		 





kde: AMBR … plocha membránových modulů [m2] 
Qdm … maximální denní průtok [m3.h-1] 
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3) Návrh membránových modulů 
Navrhuji čtyři membránové moduly MICRODYM NADIR - BIO-CEL® - Modul 
BC400F-C25-UP150 . 
 
Skutečná plocha membránových modulů AC-MBR: 
n = 4	ks  
A1-MBR = 400	m2 
Ac-MBR = n · A1-MBR	m2																																																																																																																					(41) 
kde: Ac-MBR … celková plocha čtyř membránových modulů [m2] 
n … počet membránových modulů [ks] 
A1-MBR … plocha jednoho membránového modulu [m2] 
Ac-MBR = 4 · 400 = 1600	m2 
 
4) Potřebné množství vzduchu pro jednu linku s MBR Qvzd-MBR 
Ac-MBR = 1	600	m2 
n = 2	ks 
kfm = 0,7	m3. m-2. h-1 
Qvzd-MBR = Ac-MBRn · kfm	m3.h-1																																																																																																							(42) 
kde: Avzd-MBR … potřeba vzduch pro membránové moduly [m3.h-1] 
Ac-MBR … celková plocha čtyř membránových modulů [m2] 
n … počet linek na ČOV [ks] 
kfm … koeficient přestupu kyslíku membránou [m3.m-2.h-1] 
Qvzd-MBR = 1	600
2
· 0,7 = 560	m3. h-1	=	9,6	m3.min-1 
 
5.3.2 Návrh aktivační nádrže 
K osazení membránových modulů bude využita původní dosazovací nádrž na čistírně. 
 
1) Výpočet koncentrací znečištění 
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Specifické znečištění na vstupu do AN Sdp-AN: 
Sdp-AN = 108,3	kg. d-1	
	
2) Biologická účinnost čištění odpadních vod 
Biologická účinnost Ebiol.: 
Ebiol.	=	95,6	% 
 
Koncentrace OV na odtoku z primárního stupně cMP1 = cAN0: 
cMP1	 = cAN0	 = 325,8	mg. l-1	
	
3) Návrh objemu aktivační nádrže VAN 
Bsk = 3,6	m	
Lsk = 7,8	m 
Hsk = 3,5	m 
VAN = 3,6 · 7,8 · 3,5 = 98,3	m3 
 
4) Doba zdržení  
Qdp = 332,5	m3. d-1	
VAN = 98,3	m3 
n = 2	ks 
Θ	 = 98,3332,5
2
= 0,59	d = 14,2	h											
	 	
5) Objemové zatížení Bv 
c0-BSK5 = 342,9	mg.l-1=	0,343	kg.m-3	
Θ	 = 14,2	h 




6) Zatížení kalu Bx 
Bv = 0,58	kg.m-3.d-1	
X = 3,5	kg.m-3	
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7) Objem kalu v aktivační nádrži Ws 
Sdp-AN = 108,3	kg. d-1	
Bx = 0,17	kg. kg-1. d-1 
Ws = K	108,30,17 	L = 637,1	kg	
 
	
8) Stáří kalu x 
Množství odstraněných organických látek v aktivační nádrži ∆S: 
∆S	=	0,313	kg.m-3 
 
Odstraněné objemové zatížení ∆Bv: 
∆S	=	0,313	kg.m-3 








X = 3,5	kg.m-3 
∆X = 0,75 · 	0,53 − 0,02 · 3,5 = 0,33	kg.m-3.d-1 
 
Stáří kalu x: 
X = 3,5	kg.m-3 
∆X = 0,33	kg.m-3. d-1 
Θx = 3,50,33 = 10,6	d 
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9) Produkce kalu Vkal 
Výpočet koncentrace nerozpuštěných látek s0-NL: a) Specifické zatížení nerozpuštěných látek Sdp-NL: Sdp-NL = 104 500 g. d-1 
 
b) Výpočet koncentrace nerozpuštěných látek z primárního stupně c0-NL: c0-NL = 314,3 g. m-3 = 314,3 mg.l-1 
 
c) Koncentrace NL na odtoku z primárního stupně cMP1-NL = cAN0-NL: cMP1-NL =  cAN0-NL = 267,2 mg. l-1 
 
Výpočet produkce kalu Vkal: cMP1-NL = cAN0-NL = 267,2 mg. l-1 cMP1-BSK5 = cAN0-BSK5 = 325,8 mg. l-1 F = 0,8 Θx = 10,6 d 
Vkal = S0,6 · T267,2325,8 + 1U − 0,0432 · 0,8110,6 + 0,08 · 0,8 V = 11,28 kg. d
-1 
 
10) Denní a hodinová spotřeba kyslíku Os a Osh 
Koeficient endogenní respirace Kre: Bx = 0,17 kg. kg-1. d-1 Kre = 0,11 
 
Zatížení nitrifikovatelným dusíkem SNOx: 
a) Zatížení dusíkem od obyvatelstva Bn: Bn = 22,8 kg. d-1 
 
b) Množství dusíku v přebytečném kalu Nps: Vkal = 11,28 m3 
Nps = 0,06 · 11,28 = 0,68 kg. d-1 
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c) Zatížení dusíkem SNOx: 
Bn = 22,8	kg. d-1	
Nps = 0,68	kg. d-1 
SNOx = 0,8 · (22,8 − 0,68) = 17,70kg. d-1 
 
Denní spotřeba kyslíku Os: 
Ebiol.=	95,6	% 
Sdp-BSK5 = 114	kg. d-1	as = 0,5	kgO2. kg-1BSK5 
Kre = 0,11 Ws = 637,1	kg 
SNOx = 17,70	kg.d-1 
Os = 0,5 · 95,6100 · 114 + 0,11 · 637,1 + 3,5 · 17,70 = 186,52	kgO2. d-1
 
 
Hodinová spotřeba kyslíku Osh: 
Os = 186,52	kgO2. d-1 
Osh = 186,4524 = 7,77	kgO2. h-1
 
 
7) Denní a hodinová oxygenační kapacita OCα a OCh 
Provozní koncentrace O2 cs: 
cs12 = 10,9	gO2. m3	 
cs20 = 9,2	gO2. m3	  
 
Koncentrace O2 dle typu aktivačního procesu cu: 
cu = 1,5	gO2. cm3									   
 
Denní oxygenační kapacita OCα: 
Os = 186,52	kgO2.d-1 
α = 0,8 
cs12 = 10,9	gO2. cm3	 
cs20 = 9,2	gO2. cm3	  
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cu = 1,5	gO2.m-3												 







· 1,088XYZ\X	 = 647,80	kgO2.d-1 
 
Hodinová oxygenační kapacita OCh: 
OCα = 647,80	kgO2. d-1 
OCh = 647,8124 = 26,99	kgO2. h-1 
V této části výpočtu musí být splněna podmínka OCh > Osh, 26,99 > 7,77. Podmínka je 
splněna. 
 
8) Návrh aeračních elementů 
Parametry trubkového aeračního elementu: 
Výrobce: Rehau 
Typ: Raubioxon 
Max. průtok vzduchu na jednotku délky aeračního elementu za hodinu QL = 10 m3.m-1.h-1 
Doporučený průtok vzduchu aeračního elementu za hod. QL = 4-8 m3.m-1.h-1 
 
Množství vzduchu Qvzd-AN: 
a) Hloubka aerátoru pod hladinou ht 
H = 3,5	m 
x = 0,06	m 
ht = 4 − 0,06 = 3,44	m 
 
b) Množství vzduchu Qvzd-AN 
OCh = 26,99	kgO2. h-1	=	26	990	gO2. h-1		 
ht = 3,44	m 
ɳ = 17	g.m-3 
Qvzd-AN = 26	990
3,44 · 17
= 461,53	m3. h-1 
 
Qvzd-AN < _vzd-MBR											461,53 ? 560		m3. h-1	⟹	dmychadlo	bude	navrženo	dle	Qvzd-MBR 
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Počet aeračních elementů ne: 
Qvzd-MBR = 560	m3. h-1 
QL = 6	m3. m-1. h-1 
ne = 5606 = 94	ks 
 
5.3.3 Návrh nádrže na permeát 
Nádrž na permeát bude umístěna mimo provozní budovu, bude tedy hrozit v zimním 
období zamrznutí, a tedy možné porušení nádrže. Nádrž proto bude po svém obvodu opatřena 
tepelnou izolací. 
 
Θ = 0,25h 
Qper = 12	m3. h-1 
V = Θ · Qper	m3																																																																																																																																(43) 
kde: V … objem nádrže na permeát [m3] 
 … doba zdržení permátu v nádrži [h] 
Qper … průtok permeátu z MBR [m3.h-1] 
V = 0,25 · 12 = 3	m3 
Navržené rozměry nádrže na permeát jsou 1,4x1,4x1,5m. 
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6 ENERGETICKÁ NÁROČNOST 
Tato část diplomové práce bude zaměřena na energetickou náročnost biologické části 
čistírny. V teoretické části práce jsme již byli seznámeni se zařízeními, která jsou v této 
oblasti nejvíce energeticky náročná.  Budou zde porovnány všechny tři varianty intenzifikace 
čistírny (jejich technologická zařízení). Na čistírnu je dodávána elektřina s tarifem s26d, je 
zde využíváno vysokého a nízkého tarifu.  
 
Cena energie pro vysoký tarif PVT: 
Psil.el-VT = 1,597	Kč. kWh-1 
Pditr.-VT = 1,156	Kč. kWh-1 
POZE+KVET = 0,419	Kč. kWh-1 
Pdaň		z	el.	 = 0,028	Kč. kWh-1 
Psyst.	sl.	 = 0,144	Kč. kWh-1 
Pzůčt.	oper.	 = 0,007	Kč. kWh-1 
 
PVT = Psil.el.	-VT+ Pdistr.	-VT+ POZE+KVET+ Pdaň	z	el.	+Psyst.	sl.	+Pzůčt.	oper.		[Kč.kWh-1																								(45) 
kde: PVT … celková cena vysokého tarifu [Kč.kWh-1] 
Psil. el. - VT … cena silové elektřiny vysokého tarifu [Kč.kWh-1] 
Pdistr. - VT … distribuce do 1 kV vysokého tarifu [Kč.kWh-1] 
POZE+KVET … cena příspěvku za OZE+KVET  [Kč.kWh-1] 
Pdaň z el. … daň z elektřiny [Kč.kWh-1] 
Psyst. sl. … cena za systémové služby [Kč.kWh-1] 
Pzůčt. oper. … zúčtovaní operátorem trhu [Kč.kWh-1] 
 
PVT = 1,597 + 1,156 + 0,419 + 0,028+0,144+0,007=3,351	Kč.kWh-1 
Celková cena vysokého tarifu na čistírně je 3,351 Kč.kWh-1. 
 
Cena energie pro nízký tarif PNT: 
Psil.el-NT = 1,597	Kč. kWh-1 
Pditr.-NT = 0,054	Kč. kWh-1 
POZE+KVET = 0,419	Kč. kWh-1 
Pdaň		z	el.	 = 0,028	Kč. kWh-1 
Psyst.	sl.	 = 0,144	Kč. kWh-1 
Pzůčt.	oper.	 = 0,007	Kč. kWh-1 
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PNT = Psil.el.	-NT+ Pdistr.	-NT+ POZE+KVET+ Pdaň	z	el.	+Psyst.	sl.	+Pzůčt.	oper.		[Kč.kWh-1														(46)	 
kde: PNT … celková cena vysokého tarifu [Kč.kWh-1] 
Psil. el. - NT … cena silové elektřiny vysokého tarifu [Kč.kWh-1] 
Pdistr. - NT … distribuce do 1 kV vysokého tarifu [Kč.kWh-1] 
POZE+KVET … cena příspěvku za OZE+KVET  [Kč.kWh-1] 
Pdaň z el. … daň z elektřiny [Kč.kWh-1] 
Psyst. sl. … cena za systémové služby [Kč.kWh-1] 
Pzůčt. oper. … zúčtovaní operátorem trhu [Kč.kWh-1] 
 
PNT = 1,597 + 0,054 + 0,419 + 0,028+0,144+0,007=2,249	Kč.kWh-1 
Sazba nízkého tarifu na čistírně je 2,249 Kč.kWh-1. 
 
6.1 ENERGETICKÁ NÁROČNOST VARIANTY Č.1 
Po navržení technologických zařízení budeme moci stanovit příkon těchto zařízení. 
V dané variantě budou navržena dmychadla pro nitrifikační části aktivačních nádrží, čerpadla 
vratného kalu a čerpadla pro dopravu vyprodukovaného kalu do kalojemu. 
 
6.1.1 Návrh technologických zařízení 
1) Dmychadlo 
Jako zdroj vzduchu pro aerační elementy bude navrženo přetlakové dmychadlo. 
Hlavními parametry pro návrh typu dmychadla je potřebné množství a přetlak vzduchu. 
Na čistírně se budou nacházet dvě dmychadla, ale druhé bude sloužit jen jako záložní zdroj.  
Návrh dmychadla: 
Qvzd-AN = 435,88	m3. h-1	=	7,26	m3. min-1	 
∆p = 50	kPa 
kde: Qvzd-AN… potřebné množství vzduchu [m3.min-1] 
∆p
 … 
tlaková diference [kPa] 
Navrhuji dmychadlo Kubíček 3D28A-100, Qvzd = 7,27 m3.min-1. 
 
2) Čerpadlo vratného kalu 
Při návrhu čerpadla vratného kalu je nutné zohlednit fakt, zda budeme vratný kal 
čerpat kontinuálně nebo rovnoměrně. Vhodnější je zvolit pro menší čistírny čerpání 
rovnoměrné. Proto při návrhu je doporučeno volit čerpadla s nižšími průtoky.  
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Výpočet rychlosti v potrubí: 
Q24 = 3,8	l. s-1	⟹	50	%	z	Q24-rec	=	1,9	l. s-1	=	0,0019	m3.s-1  











kde: Q24-rec … recirkulační průtok [m3.s-1] 
d
 … 





= 0,4	m. s-1 
 
Místní ztráty na potrubí hz: 
ζc = 2,4	 ⟹ 4 × koleno	DN	80	(90°) = 4 · 0,2 = 0,8	a	2 × šoupě	DN	80 = 2 · 0,8 = 1,6 
v = 0,4	m. s-1 
g = 9,81	m. s-2 
 




kde: hz … ztrátová výška místními odpory [m] 
ζc … celkový součinitel místních ztrát [-] 
v
 … 
rychlost v potrubí [m.s-1] 
g
 … 
gravitační zrychlení [m.s-2] 





Ztráty třením po délce potrubí ht: 
λ = 0,035 
l = 15,8	m 
d = 0,08	m 
v = 0,4	m. s-1 
g = 9,81	m. s-2 
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ht = λ ·
l
d ·
v22 · g 	 m																																																																																																																													(49) 
kde: ht … ztrátová výška třením po délce [m] 
λ
 … 
součinitel tření [-] 
l
 … 
délka potrubí [m] 
d
 … 
průměr potrubí [m2] 
v
 … 
rychlost v potrubí [m.s-1] 
g
 … 
gravitační zrychlení [m.s-2] 








Geodetická výška hgeo: 
hgeo = 5,1m 
kde hgeo … geodetická výška [m] 
 
Výsledná manometrická výška hman: hz = 0,02	m 
ht = 0,07	m 
hgeo = 5,1	m 
hman = hz + ht + hgeo	m																																																																																																																			(50) 
kde: hman … manometrická výška [m] 
hz … ztrátová výška místními odpory [m] 
ht … ztrátová výška třením po délce [m] 
hgeo … geodetická výška [m] 
hman = 0,02 + 0,07 + 5,1 = 5,2	m 
 
Návrhové parametry čerpadla: 
Q24-rec		=	1,9	l. s-1 
hman = 5,2	m 
kde: Q24-rec … recirkulační průtok [l.s-1] 
hman … manometrická výška [m] 
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Graf 4 Charakteristika ponorného čerpadla [24] 
 
3) Čerpadlo – kalojem 
Čerpadlo dopravuje kal z aktivace do kalojemu, který je umístěný mimo provozní 
budovu, zde bude kal stabilizován. 
Návrhové parametry čerpadla: 
Qč	=	1,6	l. s-1	=	0,0016	m3.s-1 
hman = 6,0	m 
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Tab. 17 Navržená technologická zařízení varianty č. 1 




Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D28A-100 K. Slouží jako zdroj 
vzduch pro aerační elementy nitrifikační části aktivace. 
Parametry: 
P= 8,4 kW 







Ponorné kalové čerpadlo Sigma GFZU. Doprava vratného kalu zpět před 
aktivační nádrž. 
Parametry: 
P= 1,6 kW 






Ponorné kalové čerpadlo Sigma GFZU. Slouží pro dopravu kalu do kalojemu. 
Parametry: 
P= 1,6 kW 





6.1.2 Výpočet energetické náročnosti  
1) Dmychadlo 
Na čistírně bude v provozu jedno dmychadlo a druhé bude sloužit pouze jako záložní 
zdroj. Dmychadlo bude zdrojem vzduchu pro jemnobublinou aeraci, která bude v provozu po 
celý den (není zde uvažováno s denitrifikací). Dále bude vzduch dodáván do kalojemu 
(středobublinná aerace), a to vždy 15 minut z každé hodiny provozu. 
Dmychadlo-nitrifikace a kalojem: 
P = 8,4	kW 
CVT = 3,351	Kč. kWh-1 
CNT = 2,249	Kč. kWh-1 
tVT = 16	h.d-1 
tNT = 8	h. d-1 
n = 1	ks 
 
kde: P … příkon dmychadla [kW] 
CVT … sazba za vysoký tarif [Kč.kWh-1] 
CNT … sazba za nízký tarif [Kč.kWh-1] 
tVT … doba spotřeby vysokého tarifu [h] 
tNT … doba spotřeby nízkého tarifu [h] 
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n … počet dmychadel na ČOV [ks] 
Tab. 18 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
134,40 450,37 67,20 151,13 201,60 601,50 
 
2) Čerpadla vratného kalu 
Budou v provozu po celý den a budou sloužit pro dopravu vratného kalu před 
aktivační nádrž. Zde je vratný kal promícháván s odpadní vodou (substrátem) a výrazně tím 
urychluje čistírenský proces. 
Čerpadla vratného kalu: 
P = 1,6	kW 
CVT = 3,351	Kč. kWh-1 
CNT = 2,249	Kč. kWh-1
 
tVT = 16	h.d-1 
tNT = 8	h. d-1 
n = 2	ks 
kde: P … příkon čerpadel vratného kalu [kW] 
CVT … sazba za vysoký tarif [Kč.kWh-1] 
CNT … sazba za nízký tarif [Kč.kWh-1] 
tVT … doba spotřeby vysokého tarifu [h] 
tNT … doba spotřeby nízkého tarifu [h] 
n … počet čerpadel na ČOV [ks] 
Tab. 19 Denní spotřeba energie čerpadel vratného kalu 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
51,20 171,58 25,60 57,58 76,80 229,16 
 
3) Čerpadla – kalojem 
Produkce kalu v aktivaci je 8,1 kg.den-1. Objem čerpaného kalu je 2,32 m3, toto 
množství bude čerpáno do kalojemu po dobu 24 minut. 
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P = 1,6	kW 
CVT = 3,351	Kč. kWh-1 
tVT = 0,4	h.d-1 
n = 2	ks 
kde: P … příkon čerpadel-kalojem [kW] 
CVT … sazba za vysoký tarif [Kč.kWh-1] 
tVT … doba spotřeby vysokého tarifu [h] 
n … počet čerpadel na ČOV [ks] 
Tab. 20 Denní spotřeba energie čerpadla vratného kalu 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
1,28 4,29 1,28 4,29 
 
6.1.3 Celková spotřeba energie 
V této části budou vyhodnoceny celkové výsledky denní spotřeby elekrické energie na 
první a druhé lince čistírny odpadních vod a nádledně bude zpracován přehled jednotlivých 
technologických zařízení dle spotřeby energie. 
Tab. 21 Celková spotřeba energie za den na ČOV Benecko-varianta č. 1 
ČOV-Benecko 
Celková 
spotř.VT       
[kWh.d-1] 
Celková 
cena VT            
[Kč.d-1] 
Celková 
spotř. NT       
[kWh.d-1] 
Celková 






cena         
[Kč.d-1] 
Linka č. 1 a č. 2 186,88 626,24 92,80 208,71 279,68 834,95 
 
















rok           
[Kč] 
Dmychadlo 201,60 601,50 73 584 219 548 
Čerpadlo vrat. kalu 76,80 229,16 28 032 83 643 
Čerpadlo-kalojem 1,28 4,29 467 1 566 
Celkem 279,68 834,95 50 547 304 757 






V druhé variantě je navržen
navržení technologických zařízeních bude moci stanovit 
navržena dmychadla pro nitrifika
čerpadla vratného kalu z dosaz
kalojemu. 
 
6.2.1 Návrh technologických za
1) Dmychadlo 
Přetlakem dodává vzduch do jemnobubliných  aera
slouží jako zdroj vzduchu pro sř
Návrh dmychadla: Qvzd-AN  568,87	m3. h-1		9,48	
∆p  50	kPa 










Dmychadlo Čerpadlo vratného kalu
     
 
6 Spotřeba energie varianty č. 1 
ČNOST VARIANTY Č.2 
é zkapacitnění objemu aktivační a dosazovací nádrže. Po 
příkon těchto zař
ční část aktivační linky, míchadla do denitrifika
ovací nádrže do aktivace a čerpaní vyprodukovaného
řízení 
čních elementů (nitrifikace) a dále 













ízení. Budou zde 
čních nádrží, 
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2) Ponorné míchadlo 
Pro návrh ponorného míchadla je potřeba zohlednit prostředí, kde bude míchadlo 
pracovat. Pro daný návrh je potřeba uvažovat pravoúhlý tvar nádrže, výšku hladiny 3,5 m, že 
médium v nádrži bude aktivovaná směs a bude zapotřebí udržet médium ve vznosu. 
Návrh ponorného míchadla: 
LAN = 13,5	m 
ŠAN = 3,6	m 
HAN = 3,5	m 
 
kde: LAN … délka aktivační nádrže [m] 
ŠAN … šířka aktivační nádrže [m] 









         Graf 7 Charakteristika ponorného míchadla [24] 
 
Zadaným parametrům vyhovuje ponorné míchadlo Sigma M1-0120. V aktivační 
nádrži je umístěno jedno ponorné míchadlo bez usměrňovacího kruhu. 
 
3) Čerpadlo vratného kalu 
Čerpadlo slouží pro čerpání vratného kalu zpět před aktivační nádrž. Bude zde 
navrženo shodné potrubí DN 80 jako ve varinatě č. 1. 
Návrhové paramenty čepadla: 
Q24-rec			1,9	l. s-1 
hman = 5,25	m 
 





Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
83 
 
4) Čerpadlo – kalojem 
Čerpadlo dopravuje kal z aktivace do kalojemu. Převýšení, které bude nutno pro 
čerpání překonat, je 5,9 m. 
Návrhové paramenty čepadla: 
Qč = 1,6	l. s-1	=	0,0016	m3.s-1	 
hman = 6,05	m 
 
Pro čerpání kalu do kalojemu navrhuji ponorné kalové čerpadlo Sigma GFZU. 
 
Tab. 23 Navržená technologická zařízení varianty č. 2 




Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D88C-100. Slouží jako zdroj vzduch 
pro aerační elementy nitrifikační části aktivace. 
Parametry: 
P= 11,1 kW 







Ponorné míchadlo Sigma M1-0120. Má za úkol udržovat aktivovanou směs ve 
vznosu (denitrifikace) 
Parametry: 
P= 1,5 kW 









Ponorné kalové čerpadlo Sigma GFZU. Slouží pro čerpání vratného kalu zpět 
před aktivační nádrž. 
Parametry: 
P= 1,6 kW 







Ponorné kalové čerpadlo Sigma GFRU. Slouží pro dopravu kalu 
z dosazovacích nádrží do kalojemu. 
Parametry: 
P= 1,6 kW 
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6.2.2 Výpočet energetické náročnosti  
1) Dmychadlo 
Dmychadlo je zdroj vzduchu pro jemnobublinou aeraci (nitrifikace) a středobulinou 
aeraci (provzdušnění kalojemu). V nitrifikaci bude aerace v provozu 3 minuty a následných 
17 minut bude zastavena (tento cyklus se bude stále opakovat). Důvodem je střídání 
nitrifikace a denitrifikace v aktivační nádrži. Aerace v kalojemu bude v provozu 15 minut 
z každé hodiny provozu čistírny. 
Dmychadlo-nitrifikace a kalojem: 
P = 11,1	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1
 
tVT = 4,8	h.d-1 
tNT = 2,4	h. d-1 
n = 1	ks 
Tab. 24 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
60,00 201,06 30,00 67,47 90,00 268,53 
 
2) Ponorná míchadla 
Míchadla budou udržovat aktivovaný kal ve vznosu. V provozu budou po ukončení 
aerace v aktivaci, tedy během každých 20ti minut bude míchadlo v provozu 17 minut. 
V každé lince bude osazeno jedno ponorné míchadlo. 
Ponorná míchadla: 
P = 1,5	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1 
tVT = 13,6	h. d-1 
tNT = 6,8	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 25 Denní spotřeba energie ponorných míchadel 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
40,80 136,72 20,40 45,88 61,20 182,60 
 
Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
85 
 
3) Čerpadla vratného kalu 
Čerpadla mají za úkol dopravit potřebné množství vratného kalu zpět před aktivaci. 
Doba provozu čerpadla bude 24 h. 
Čerpadla vratného kalu: 
P = 1,6	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1
 
tVT = 16	h.d-1 
tNT = 8	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 26 Denní spotřeba energie čerpadel vratného kalu 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
51,20 171,57 25,60 57,57 76,80 229,14 
 
4) Čerpadla-kalojem 
Čerpadla budou dopravovat vyprodukovaný kal do kalojemu po dobu 65 minut. Toto 
množství bude čerpat obsluha čistírny vždy jednou za směnu. 
Čerpadla-kalojem: 
P = 1,6	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
tVT = 1,1	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 27 Denní spotřeba energie čerpadel-kalojem 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
3,52 19,47 3,52 19,47 
 
6.2.3 Celková spotřeba energie 
Aby bylo možné sestavit grafické vyhodnocení jednotlivých technologických zařízení 
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Tab. 28 Celková spotřeba energie 
ČOV -Benecko 
Celková 
spotř.VT       
[kWh.d-1]
Linka č. 1 a č. 2 155,52 
 


















     
 
na ČOV Benecko-varianta č. 2 
 
Celková 
cena VT            
[Kč.d-1] 
Celková 
spotř. NT       
[kWh.d-1] 
Celková 





528,86 76,00 170,92 231,52
ČOV Benecko-varianta č. 2 












rok           
[Kč] 
 268,53 32 850 98 013 
0 182,60 22 338 66 649 
0 229,14 28 032 83 636 
 19,47 1 285 7 107 
 699,78 84 179 255 405 




Čerpadla vratného kalu Čerpadla-kalojem
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6.3 ENERGETICKÁ NÁROČNOST VARIANTY Č.3 
Jedná se o variantu s membránovým modulem, jsou zde navržena dmychadla odděleně 
pro membrány a nitrifikaci. Dále jsou jako hlavní energetická zařízení vybrána čerpadla 
permeátu a čerpadla aktivované směsi do komory s membránami. V této části bude využito 
parametrů technologických zařízení, která jsou na čistírně již instalovaná. 
 
Tab. 30 Navržená technologická zařízení varianty č. 3 




Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D28C-080 K. Jsou zdrojem vzduchu 
pro jemnobublinou aeraci v aktivačních nádržích a středobublinou aeraci 
v kalojemu. 
Parametry: 
P= 7,5 kW 







Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D28C-080 K. Dmychadla slouží jako 
zdroj vzduchu pro membránové moduly. Vzduch je pod membrány předán 
pomocí jemnobubliného aeračního systému.  
Parametry: 
P= 7,5 kW 







Vřetenové čerpadlo se zpětným chodem NETZSCH NM 053BY0L06B. 
Čerpadlo zajišťuje sání permeátu přes membrány a při obráceném chodu 
čerpadla dochází k zpětnému proplachu membrán. 
Parametry: 
Q= 12-24 m3.h-1 







Ponorné kalové čerpadlo Amarex N D 80-220/034 ULG-168. Čerpadlo je 
umístěné na konci nitrifikační nádrže a slouží k čerpání aktivační směsi ke dnu 
membránové komory, kde je rovnoměrně rozdělena. 
Parametry: 
Q= 25 l.s-1= 90 m3.h-1 






Ponorné kalové čerpadlo Lowara DOMO 10/B SG. Slouží pro dopravu 
přebytečného kalu do kalojemu. 
Parametry: 





Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
88 
 
6.3.1 Výpočet energetické náročnosti 
1) Dmychadlo č. 1 (první linka) 
Toto dmychadlo je zdroj vzduchu pro jemnobublinou aeraci (nitrifikace)                      
a středobulinou aeraci (provzdušnění kalojemu). V nitrifikaci bude aerace v provozu 3 minuty 
a následných 17 minut bude zastavena (tento interval se bude vždy opakovat). Důvodem je 
střídání nitrifikace a denitrifikace v aktivační nádrži. Aerace v kalojemu bude v provozu 15 
minut za hodinu. Provzdušnění je z důvodu stabilizace kalu v kalojemu.  
Dmychadlo-nitrifikace a kalojem 
P = 7,5	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1
 
tVT = 4,8	h.d-1 
tNT = 2,4	h. d-1 
n = 1	ks 
Tab. 31 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
36,00 120,64 18,00 40,48 54,00 161,12 
 
2) Dmychadlo č. 2 (druhá linka) 
Je zdrojem vzduchu pro nitrifikaci, které bude v provozu po celý den v intervalu 
dvaceti minut (3 minuty v provozu a 17 minut pozastaveno). 
Dmychadlo-nitrifikace 
P = 7,5	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1 
tVT = 2,4	h. d-1 
tNT = 1,2	h. d-1 
n = 1	ks 
Tab. 32 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
18,00 60,32 9,00 20,24 27,00 80,56 
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3) Dmychadlo č. 3 a č. 4 (první a druhá linka) 
Je zdrojem pro aeraci pod membránovými moduly. Toto dmychadlo je v provozu po 
celý den. 
Dmychadlo-filtrační komora 
P = 7,5	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1
 
tVT = 16	h.d-1 
tNT = 8	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 33 Denní spotřeba spotřeba dmychadla-filtrační komora 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
240,00 804,24 120,00 269,88 360,00 1 074,12 
 
4) Čerpadlo pro sání a proplach membrán 
Čerpadlo slouží na sání a zpětný proplach permeátu. V provozu bude po celý den. 
Čerpadlo – saní a proplach MBR 
P = 2,2	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1 
tVT = 16	h. d-1 
tNT = 8	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 34 Denní spotřeba čerpadla – saní a proplach MBR 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
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5) Čerpadlo pro cirkulaci aktivované směsi 
Má za úkol dopravu aktivované směsi z konce nitrifikační nádrže do filtrační komory. 
Čerpadlo bude v provozu po dobu 24 h. 
Čerpadlo – cirkulace aktivované směsi 
P = 1,9	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
PNT = 2,249	Kč. kWh-1
 
tVT = 16	h.d-1 
tNT = 8	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 35 Denní spotřeba čerpadla – cirkulace aktivované směsi 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 
VT            
[Kč] 
Denní 
spotřeba NT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 




Čerpadlo dopravuje přebytečný kal do kalojemu po dobu 24 minut během jednoho 
dne. Pro každou linku bude v provozu jedno čerpadlo. 
Čerpadlo – kalojem 
P = 0,75	kW 
PVT = 3,351	Kč. kWh-1 
tVT = 0,4	h. d-1 
n = 2	ks 
Tab. 36 Denní energie spotřeba čerpadla – cirkulace aktivované směsi 
Denní 
spotřeba VT       
[kWh] 
Denní cena 






denní cena         
[Kč] 
0,60 2,00 0,60 2,00 
 
6.3.2 Celková spotřeba energie 
Následný souhrn celkové denní spotřeby ceny varianty č. 3 bude sloužit k porovnání   
a následnému vyhodnocení s předchozími dvěmi variantami. V tabulce č. 38 je ukázáno, že 
tato vatianta je podle očekávaní energeticky nejvíce náročná. Je to způsobeno osazením 
technologických zařízení, která pracují s velkým příkonem. Jedná se především o dmychadla, 
která jsou osazena na čistírně celkem čtyři. 
Energetická náročnost membránových procesů
Diplomová práce 
 
Tab. 37 Celková spotřeba energie 
ČOV - Benecko 
Celková 
spotř.VT       
[kWh.d-1
Linka č. 1 a č. 2 360,20 
 

















Dmychadla-nitrifikace, kalojem a MBR
Čerpadla-cirkulace aktivované směsi
Ostatní
     
 
na ČOV Benecko-varianta č. 3 
] 
Celková 
cena VT            
[Kč.d-1] 
Celková 
spotř. NT       
[kWh.d-1] 
Celková 





1 207,03 179,80 404,37 540
na ČOV Benecko-varianta č. 3 
eba 












rok           
[Kč] 
,00 1 315,80 160 965 480 267 
0 157,54 19 272 57 502 
0 136,06 16 644 49 662 
0,60 2,00 219 730 
,00 1 611,40 197 100 588 161 













cena         
[Kč.d-1] 
,00 1 611,37 
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7 POLOŽKOVÝ ROZPOČET 
Rozpočet bývá většinou zpracován jako položkový a je jedním z nejdůležitějších 
dokumentů stavby. Podle tohoto dokumentu jsou stavby prováděny a kalkulovány. Jednotlivé 
ceny položek rozpočtu jsou určujícími pro stanovení fakturační ceny v návaznosti na objem 
provedených prací za dané období a odčerpáním množství provedených prací z položkového 
rozpočtu. Účelem stavebního rozpočtu je například nabídka stavebních prací některé stavební 
firmě, může sloužit jako kontrola zakázky investorem nebo jako jeden z podkladů pro žádosti 
pro stavební úvěr. Důležité jsou pro zhotovitele rozpočtu podklady, které bývají v podobě 
projektové dokumentace, nebo při méně složité zakázce postačí obhlídka objektu s pořízením 
fotodokumentace. 
 
7.1 POLOŽKOVÝ ROZPOČET-STAVEBNÍ ČÁST 
Stavební položkový rozpočet v této diplomové práci byl zpracován v programu Kros. 
Jedná se o program vhodný pro tvorbu rozpočtů a kalkulací stavební zakázky. Program je 
určen pro ty, kteří potřebují stanovit cenu stavebního díla. 
Program jednoduše umožňuje: 
• sestavit nebo zkontrolovat rozpočet stavby 
• přidat ceny nebo exportovat nabídku do původního rozpočtu 
• sestavit výkaz výměr s podrobným výpočtem 
• zpracovat elektronické výstupy ve formátech XLS nebo PDF 
 
 
Výstupy z tohoto programu obsahují dvě hlavní oblasti. První oblastí je vždy hlavní 
stavební výroba (HSV), jsou zde zahrnuty především stavební práce na realizované hrubé 
stavby. Jsou to například hrubé stavby bez omítek, profesí a dokončovacích prací, ať už se 
jedná o občanské, bytové, průmyslové objekty, inženýrské sítě, nebo stavby vodního 
hospodářství. Druhou oblastí je pomocná (PSV) stavební výroba kam patří kompletace, 
řemesla, instalace nebo dokončovací práce. 
Program Kros je v této práci použit pro zpracování položkového stavebního rozpočtu 
pro ČOV Benecko-Štěpanická Lhota. V praktické části diplomové práce bude proveden návrh 
aktivačních a dosazovacích nádrží z důvodu intenzifikace čistírny. Je tedy nutné prodloužit 
stávající objekt z důvodu, aby veškeré vybavení čistírny bylo zastřešeno. V prvním kroku 
bude proveden položkový rozpočet na bourací práce štítové stěny, kde bude řešen i odvoz suti 
na skládku. V dalších dvou částech (první a druhá varianta intenzifikace) bude proveden 
rozpočet na stavební práce, které budou potřeba na prodloužení objektu. Délky, o které bude 
muset být objekt prodloužen, jsou vypočteny v první praktické části diplomové práce. Jedná 
se o rozměry, o které bude muset být objekt čistírny prodloužen. Při sestavování položkového 
rozpočtu byly použity tradiční materiály, které se ve stavebnictví používají. Dostavba bude 
pojata tak, aby byl zachován charakter budovy a aby její vzhled byl totožný jako původní část 
objektu. 
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7.1.1 Položkový rozpočet na bourací práce 
Aby bylo možné prodloužit čistírnu v podélném směru, je potřeba vybourat štítovou 
stěnu čistírny. Vznikne tak otvor, na který bude navazovat dostavba provozní budody. Ke 
štítové stěně čistírny bude potřeba pro snadnou demolici přistavit lešení. Z tohoto lešení 
budou postupně vybourány výplně otvorů ve stěně a poté bude postupně demolována štítová 
stěna. Největší položkou v rozpočtu bude přesun hmot. Důvod je ten, že v blízkosti není 
žádná skládka suti. Proto bude stavební suť odvážena do obce Žacléř, která leží v okrese 
Turnov. Tato skládka je od čistírny vzdálena 46 km (obr. 21). 
 
 
Obr. 21 Trasa pro odvoz suti (ČOV – skládka) [25] 
 
REKAPITULACE ROZPOČTU   
Stavba: Čistírna odpadních vod Benecko-Štěpanická Lhota   
Objekt: Provozní budova   
Část: Bourací práce   
JKSO:      
      
Objednatel:     
Zhotovitel:  Bc. Miroslav Maršík   
Datum: 15. 11. 2012   
      
Kód Popis Cena celkem 
1 2 3 
      
HSV Práce a dodávky HSV 102 730,30 
9 Ostatní konstrukce a práce-bourání 102 730,30 
99 Přesun hmot 70 311,92 
PSV Práce a dodávky PSV 468,34 
764 Konstrukce klempířské 344,86 
766 Konstrukce truhlářské 123,48 
000 Nepojmenované práce 1 455,00 
0 Nepojmenovaný díl 1 455,00 
 
Celkem 104 653,64 
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7.1.2 Položkový rozpočet varianty č. 1 
V této části stavebního rozpočtu budou vyčísleny náklady na dostavbu provozní 
budovy, která bude v podélném směru prodloužena o 8,2 m. V této variantě je pro každou 
z linek navržena jedna dosazovací nádrž o rozměrech 3,6x7x3,5 m. Zbylý podélný rozměr 
bude využit jako dvě cesty (2x0,6 m) okolo nádrží, pro snadnější přístup obsluhy 





Stavba: Čistírna odpadních vod Benecko-Štěpanická Lhota   
Objekt: Provozní budova    
Část: Dostavba 1. varianta   
JKSO:      
      
Objednatel:     
Zhotovitel:  Bc. Miroslav Maršík   
Datum:   15. 11. 2012   
      
Kód Popis Cena celkem 
1 2 3 
      
HSV Práce a dodávky HSV 2 369 124,96 
1 Zemní práce 641 215,40 
2 Zakládání 1 357 571,32 
3 Svislé a kompletní konstrukce 124 499,40 
4 Vodorovné konstrukce 24 540,98 
6 Úpravy povrchů, podlahy a osazování výplní 60 654,62 
9 Ostatní konstrukce a práce-bourání 160 643,24 
99 Přesun hmot 143 013,53 
PSV Práce a dodávky PSV 741 677,19 
711 Izolace proti vodě, vlhkosti a plynům 144 006,29 
762 Konstrukce tesařské 394 541,69 
764 Konstrukce klempířské 94 570,85 
766 Konstrukce truhlářské 46 943,24 
771 Podlahy z dlaždic 26 799,23 
781 Dokončovací práce - obklady keramické 26 831,73 
783 Dokončovací práce - nátěry 3 702,60 
784 Dokončovací práce - malby 4 281,56 
M Práce a dodávky M 25 000,00 
21-m Elektromontáže 25 000,00 
 
Celkem 3 135 802,15 
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7.1.3 Položkový rozpočet varianty č. 2 
Druhá varianta stavebního rozpočtu spočívá ve vyčíslení nákladů pro prodloužení 
stávající čistírny o 13,9 m. V provozní budově se ponechala stávající dvojlinka                         
a v plánované dostavě byly vybudovány dvě nádrže ke každé z linek. Jedná se o dostavbu 
aktivační nádrže o rozměrech 3,6x7,7x3,5 m a dosazovací nádrž má rozměry 3,6x5x3,5 m. 
Opět zde byly postaveny betonové nádrže, do kterých budou vloženy nerezové kontejnery 
s potřebným vybavením pro provoz aktivační a dosazovací nádrže. Jako v první variantě se 
zde při prodloužení objektu počítá s cestami okolo nádrží.  
 
REKAPITULACE ROZPOČTU   
Stavba: Čistírna odpadních vod Benecko-Štěpanická Lhota   
Objekt: Provozní budova    
Část: Dostavba 2. varianta   
JKSO:      
      
Objednatel:     
Zhotovitel:  Bc. Miroslav Maršík   
Datum:  15. 11. 2012   
      
Kód Popis Cena celkem 
1 2 3 
      
HSV Práce a dodávky HSV 3 884 108,48 
1 Zemní práce 1 281 366,75 
2 Zakládání 2 065 499,59 
3 Svislé a kompletní konstrukce 166 042,20 
4 Vodorovné konstrukce 34 762,16 
6 Úpravy povrchů, podlahy a osazování výplní 85 884,84 
9 Ostatní konstrukce a práce-bourání 250 552,94 
99 Přesun hmot 222 642,42 
PSV Práce a dodávky PSV 1 183 483,98 
711 Izolace proti vodě, vlhkosti a plynům 229 772,74 
762 Konstrukce tesařské 636 842,19 
764 Konstrukce klempířské 152 574,14 
766 Konstrukce truhlářské 67 397,65 
771 Podlahy z dlaždic 47 125,55 
781 Dokončovací práce - obklady keramické 37 524,03 
783 Dokončovací práce - nátěry 6 185,52 
784 Dokončovací práce - malby 6 062,16 
M Práce a dodávky M 30 000,00 
21-m Elektromontáže 30 000,00 
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7.2 POLOŽKOVÝ ROZPOČET – TECHNOLOGICKÁ ČÁST 
V položkovém rozpočtu technologické části budou uvedena nejdůležitější zařízení, 
která mají vliv na funkci ČOV. Jedná se především o strojní zařízení, armatury pro regulaci 
průtoku média a potrubí. Tento rozpočet bude sloužit též sloužit pro závěrečné vyhodnocení 
provozních a investičních nákladů ČOV Benecko-Štěpanická Lhota. 
 
7.2.1 Technologická zařízení – varianta č. 1 
V první variantě intenzifikace bude osazena nová nerezová vana k nově 
zrekonstruovaným původním nádržím. Dále budou nově osazena dmychadla (1+1), aerační 
elementy, čerpadla vratného kalu a čerpadla, která čerpají přebytečný kal do kalojemu. Dále 
budou do rozpočtu zahrnuta nerezova potrubí a armatury důležitá pro dopravu média. 
Tab. 39 Rozpočet technologických zařízení-varianta č. 1 
č. Zařízení Poč. M. J. Cena bez 
DPH 
1 Stírací zřízení dosazovací nádrže 2  ks 400 000 
2 Ponorné kalové čerpadlo Sigma GFZU 4 ks 36 672 
3 Aerační systém (distributor + aerační elementy) 2 ks 40 000 
4 Zpětný ventil s koulí DN 50, PN 10 2 ks 4 948 
5 Automatická uzavírací armatura DN 50 PN 10 2 ks 9 320 
6 Indukční průtokoměr DN 80 PN 16 2 ks 61 200 
7 Automatická uzavírací armatura DN 80 PN 10 2 ks 24 444 
8 Zpětný ventil s koulí DN 80, PN 10 2 ks 8 630 
9 Dvojcestná uzavírací armatura DN 80 PN 10 6 ks 40 592 
10 Dvojcestná uzavírací armatura DN 100 PN 10 2 ks 23 416 
11 Indukční průtokoměr DN 100 PN 16 1 ks 31 200 
12 Zpětný ventil s koulí DN 100, PN 10 2 ks 11 234 
13 Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D28C-100 2 ks 174 000 
14 Uzavírací armatura na vzduch CEREX, DN 100 PN 10 4 ks 12 152 
15 Automatická uzavírací armatura CEREX, DN 100 PN 10 2 ks 7 012 
16 Manometry DMP331 2 ks 9 310 
17 Rotametry KROHNE H250/RR/M10 2 ks 26 320 
18 Nerezové potrubí 50x2 mm, jakost 17240 + izolace 14 m 3 192 
19 Nerezové potrubí 80x2 mm, jakost 17240 + izolace 37 m 13 468 
20 Nerezové potrubí 100x2 mm, jakost 17240 + izolace 25 m 11 750 
         Celkem                                                                                                          948 860 Kč 
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7.2.2 Technologická zařízení – varianta č. 2 
Druhá varianta bude více investičně nákladná, jelikož zde budou navržena 
technologická zařízení dvou nádrží na jedné lince. V rozpočtu budou uvedena zařízení na 
dopravu kalu a dmychadla, míchadla, aerační elementy a regulační armatury.  
Tab. 40 Rozpočet technologických zařízení-varianta č. 2 
č. Zařízení Poč. M. J. Cena bez 
DPH 
1 Stírací zřízení dosazovací nádrže 2  ks 400 000 
2 Ponorné kalové čerpadlo Sigma GFZU 4 ks 76 344 
3 Ponorné míchadlo Sigma M1-0120 + spouštěcí zařízení 2 ks 132 800 
4 Aerační systém (distributor + aerační elementy) 2 ks 53 000 
5 Zpětný ventil s koulí DN 50, PN 10 2 ks 4 948 
6 Automatická uzavírací armatura DN 50 PN 10 2 ks 9320 
7 Indukční průtokoměr DN 80 PN 16 2 ks 61 200 
8 Automatická uzavírací armatura DN 80 PN 10 2 ks 24 444 
9 Zpětný ventil s koulí DN 80, PN 10 2 ks 8 630 
10 Dvojcestná uzavírací armatura DN 80 PN 10 6 ks 60 888 
11 Dvojcestná uzavírací armatura DN 100 PN 10 2 ks 23 416 
12 Indukční průtokoměr DN 100 PN 16 1 ks 31 200 
13 Zpětný ventil s koulí DN 100, PN 10 2 ks 11 234 
14 Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D28C-100 2 ks 174 000 
15 Uzavírací armatura na vzduch CEREX, DN 100 PN 10 4 ks 12 152 
16 Automatická uzavírací armatura CEREX, DN 100 PN 10 2 ks 7 012 
17 Manometry DMP331 2 ks 9 310 
18 Rotametry KROHNE H250/RR/M10 2 ks 13 160 
19 Nerezové potrubí 50x2 mm, jakost 17240 + izolace 18 m 4 104 
20 Nerezové potrubí 80x2 mm, jakost 17240 + izolace 58 m 21 112 
21 Nerezové potrubí 100x2 mm, jakost 17240 + izolace 53 m 24 910 
         Celkem                                                                                                       1 163 184 Kč 
 
7.2.3 Technologická zařízení – varianta č. 3 
Ve třetí variantě budou osazeny čtyři deskové membránové moduly a přetlaková 
dmychadla. Celková investice technologického zařízení se bude odvíjet převážně od těchto 
komponenmtů. 
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Tab. 41 Rozpočet technologických zařízeních-varianta č. 3 
č. Zařízení Poč. M. J. Cena bez 
DPH 
1 Ponorné kalové čerpadlo Amarex N D 80-220/034 ULG-168 2 ks 74 560 
2 Ponorné kalové čerpadlo Lowara DOMO 10/B SG 2 ks 31 200 
3 Ponorné kalové čerpadlo Lowara DOMO 20VXT/B 2 ks 38 900 
4 Vřetenové čerpadlo se zpětným chodem NETZSCH  2 ks 29 000 
5 Dávkovací zařízení pro oplachování membrán 1 ks 10 500 
6 Aerační systém (distributor + aerační elementy) 2 ks 51 000 
7 Komplet filtračních membránových modulů BC 400 4 ks 522 288 
8 Nádrž permeátu V=3m3 1 ks 15 000 
9 Jímka vyčištěné vody 1 ks 6 300 
10 Indukční průtokoměr DN 65 PN 16 2 ks 60 900 
11 Automatická armatura DN 65 PN 10 2 ks 19 300 
12 Zpětný ventil s koulí DN 65, PN 10 2 ks 5 648 
13 Dvojcestná uzavírací armatura DN 65 PN 10 12 ks 112 404 
14 Dvojcestná uzavírací armatura DN 80 PN 10 8 ks 81 184 
15 Zpětný ventil s koulí DN 80, PN 10 4 ks 17 260 
17 Indukční průtokoměr DN 80 PN 16 2 ks 61 200 
18 Dvojcestná uzavírací armatura ZETA DN 125 PN 10 2 ks 29 300 
19 Indukční průtokoměr DN 125 PN 16 1 ks 33 850 
20 Zpětný ventil s koulí DN 125, PN 10 2 ks 17 008 
21 Rotační pístová dmychadla KUBÍČEK 3D28C-080 K 4 ks 388 000 
22 Uzavírací armatura na vzduch CEREX300, DN 100 PN 10 4 ks 12 152 
23 Automatická uzavírací armatura CEREX300, DN 100 PN 10 2 ks 7 012 
24 Manometry DMP331 4 ks 18 620 
25 Rotametry KROHNE H250/RR/M10 4 ks 52 640 
26 Nerezové potrubí 65x2 mm, jakost 17240 + izolace 12 m 2 760 
27 Nerezové potrubí 80x2 mm, jakost 17240 + izolace 15 m 5 400 
28 Nerezové potrubí 100x2 mm, jakost 17240 + izolace 14 m 6 426 
29 Nerezové potrubí 125x2 mm, jakost 17240 + izolace 16 m 8 320 
         Celkem                                                                                                         1 718 132 Kč 
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8 CELKOVÉ INVESTIČNÍ A PROVOZNÍ NÁKLADY NA 
BIOLOGICKOU ČÁST ČISTÍRNY ODPADNÍCH VOD 
BENECKO 
Pro vyhodnocení investičních a provozních nákladů na biologické lince, budou v této 
části stanoveny hodnoty odpisů a údržby jednotlivých částí. Odpisy technologické části jsou 
uvažovány s koeficientem 6% a u stavební části 1,5%. Údržba u technologické části je 
hodnocena koeficientem 2% a u stavební části 1%. Hodnota těchto položek je závislá na 
investičních nákladech.  
 
Varianta č. 1: 
Tab. 42 Celkové náklady: technologická část -varianta č. 1 
Technologická část Investiční náklady 





Strojní zařízení 610 672 36 640 12 213 
Měření a regulace 269 598 16 176 5 396 
Technolog. rozvody 68 410 4 105 1 858 
Celkem 948 860 56 921 19 467 
Tab. 43 Celkové náklady: stavební část -varianta č. 1 
Stavební objekt Investiční náklady 





Bourací práce 104 654 1 570 - 
Dostavba objektu 3 135 802 47 037 31 358 
Nerezová nádrž 320 000 4 800 3 200 
Celkem 3 560 456 53 407 34 558 
 
Varianta č. 2: 
Tab. 44 Celkové náklady: technologická část -varianta č. 2 
Technologická část Investiční náklady 





Strojní zařízení 783 144 46 989 15 663 
Měření a regulace 276 914 16 615 5 538 
Technolog. rozvody 103 126 6 188 2 063 
Celkem 1 163 184 69 792 23 264 
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Tab. 45 Celkové náklady: stavební část -varianta č. 2 
Stavební objekt Investiční náklady 





Bourací práce 104 654 1 570 - 
Dostavba objektu 5 097 593 76 464 50 976 
Nerezová nádrž 617 143 9 257 6 171 
Celkem 5 819 390 87 291 57 147 
 
Varianta č. 3: 
Tab. 46 Celkové náklady: technologická část -varianta č. 3 
Technologická část Investiční náklady 





Strojní zařízení 1 094 448 65 667 21 889 
Měření a regulace 549 778 32 987 10 996 
Technolog. rozvody 73 906 4 434 1 478 
Celkem 1 718 132 103 088 34 363 
Tab. 47 Celkové náklady: stavební část -varianta č. 3 
Stavební objekt Investiční náklady 





Stavební práce 150 000 2 250 1 500 
pozn. na čistírně budou provedeny drobné stavební úpravy v hodnotě 150 000 Kč. 
 
Porovnání tří variant intenzifikace: 
V tabulce č. 48 budou shrnuty provozní a investiční náklady všech tří variant 
intenzifikace biologické linky. Zde bude možné porovnat jednotlivé varianty s ohledem na to, 
že provozní náklady, odpisy a údržba jsou položky, které je nutné financovat každoročně. 
Naopak investiční náklady jsou položkou, která je pouze počáteční.  
Tab. 48 Celkové roční náklady na provoz biologické části ČOV 







[Kč.rok-1] bez DPH 
Varianta č. 1 304 757 110 328 57 025 4 509 316 
Varianta č. 2 255 405 157 083 80 411 6 982 574 
Varianta č. 3 588 161 105 338 35 863 1 868 132 














































     
 
10 Náklady na provoz biologické linky 
Graf 11 Investiční náklady ČOV 
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Výhledové provozní náklady biologické části ČOV Benecko-Štěpanická Lhota: 
V této části budou vyhodnoceny výhledové provozní náklady na období dvaceti let 
provozování čistírny odpadních vod Benecko-Štěpanická Lhota. 

















1 304 757 108 758 57 025 470 540 361 782 
5 1 523 785 543 790 285 125 2 352 700 1 808 910 
10 3 047 570 1 087 580 570 250 4 705 400 3 617 820 
15 4 571 355 1 631 370 855 375 7 058 100 5 426 730 
20 6 095 140 2 175 160 1 140 500 9 410 800 7 235 640 
 

















1 255 405 155 513 80 411 491 329 335 816 
5 1 277 025 777 565 402 055 2 456 645 1 679 080 
10 2 554 050 1 555 130 804 110 4 913 290 3 358 160 
15 3 831 075 2 332 695 1 206 165 7 369 935 5 037 240 
20 5 108 100 3 110 260 1 608 220 9 826 580 6 716 320 
 

















1 588 161 105 338 35 863 729 362 624 024 
5 2 940 805 526 690 179 315 3 646 810 3 120 120 
10 5 881 610 1 053 380 358 630 7 293 620 6 240 240 
15 8 822 415 1 580 070 537 945 10 940 430 9 360 360 
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Výběr vhodné varianty pro ČOV Benecko-Štěpanická Lhota 
 Abychom vybrali vhodnou variantu intenzifikace, budou následně uvedeny kladné       
i záporné faktory pro každou z variant. Nejdůležitějšími ukazatele budou provozní náklady         
a požadavek na prodloužení provozní budovy, které je v této lokalitě vyloučeno. 
Tab. 52 Výhody a nevýhody varianty č. 1 
Výhody Nevýhody 
relativně malé prodloužení provozní budovy objem aktivace nevyhoví plánovanému 
zatížení 
 




vyšší limity vyčištěné vody oproti MBR 
Tab. 53 Výhody a nevýhody varianty č. 2 
Výhody Nevýhody 
objem aktivace vyhoví plánovanému 
zatížení 
nejvyšší investiční náklady 
nízké provozní náklady největší prodloužení provozní budovy 
 
vyšší limity vyčištěné vody oproti MBR 
 
nutné prodloužení provozní budovy 
Tab. 54 Výhody a nevýhody varianty č. 3 
Výhody Nevýhody 
není nutné prodloužení provozní budovy vysoké provozní náklady 
nízké koncentrace látek na odtoku z ČOV nutné kvalitní mechanické předčištění 
možnost využití permeátu  
možno pracovat s vyšší koncentrací kalu 
 
 
 Z uvedených hodnocení, vybírám třetí variantu jako nejvhodnější.  Tato varianta 
splňuje všechny požadované podmínky na provoz a je splněn hlavní předpoklad, že nemusí 
být prodloužena provozní budova. Mezi hlavní nedostatky první varianty bych zařadil nutnost 
prodloužení budovy, nedostatečný objem aktivace a nezařazení denitrifikace do aktivační 
linky. Druhá varianta splňuje všechny provozní požadavky, ale nutnost prodloužení provozní 
budovy je v této oblasti nepřípustné. Provozní budova se nachází v CHKO. 
 Po vyčíslení provozní a investičních nákladů je návratnost třetí varianty oproti druhé 
(vhodnější varianty) 17,5 let. Kdybychom do rozpočtu zahrnuly firemní ceny pro stálé 
odběratele (přibližně o 30 % nižší), nikoli ceny internetových ceníků firem, byla by 
návratnost 12,5 let. V porovnání třetí varianty oproti první je návratnost 9,5 let, vzhledem 
nižším provozním nákladům (počítáno s cenami pro stálé odběratele). Vzhledem  životnosti 
membrán, která se odhaduje na 7 až 10 let, je třetí varianta správná volba.  
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V diplomové práci byly vyhodnoceny investiční i provozní náklady tří možných 
variant intenzifikací čistírny odpadních vod v obci Benecko. Podle těchto dosažených 
výsledků byla vybrána varianta, která je vhodná pro čistírnu, jak po stránce ekonomické, tak   
i provozní. Největším problémem však byla poloha čistírny, jelikož se jedná o chráněnou 
krajinnou oblast, jsou k tomuto místu vztaženy daleko přísnější podmínky na životní 
prostředí. První varianta intenzifikace počítala s rozšířením dosazovacích nádrží                      
a zachováním původních nádrží. V této variantě je v aktivační lince zvažovaná pouze 
nitrifikace, což může při provozu způsobit řadu problémů. V případě návrhu samotné 
nitrifikace mohou způsobit nezredukované dusičnany problémy v dosazovací nádrži. 
Zahuštěný aktivovaný kal z nitrifikace na dně dosazovací nádrže rychle mění podmínky 
z oxických na anoxické, plynný dusík tak vynáší zahuštěný aktivovaný kal k hladině, jedná se 
o tzv. spontánní denitrifikaci. Dalším negativem při nezařazení denitrifikace do biologické 
linky na čistírně je kolísání hodnoty pH. V nitrifikaci dochází k poklesu pH a právě                
v denitrifikace je problém redukován. Při výpočtu potřebného objemu aktivační nádrže bylo 
zjištěno, že tento objem nevyhovuje plánovanému zatížení čistírny. Druhá varianta již je 
zvažována s aktivačním procesem, kde bude probíhat nitrifikace i denitrifikace. Oproti první 
variantě jde o vhodnější řešení (kapacitně vyhoví plánovanému zatížení). První a druhá 
varianta intenzifikace čistírny vyžadovaly prodloužení stávající provozní budovy, ale toto 
řešení nebylo možné realizovat z důvodu umístění čistírny (v těsné blízkosti čistírny se 
nachází chráněná lesní plocha). Vyloučeny jsou tedy první dvě varianty, zbývající varianta 
s membránovým modulem se jeví jako vhodná. 
Pro tento konkrétní případ je instalace membránových modulů vhodná především 
z důvodu ochrany životního prostředí. Ale i tato varianta má své kladné i záporné faktory. 
Mezi hlavní pozitiva bych uvedl minimální zastavěnou plochu (bez dosazovacích nádrží), 
možnost využití stávající aktivačních nádrží, membrány lze provozovat s vyšší koncentrací 
kalu, a to až 12 kg.m-3, odstranění i těžko biologicky rozložitelných látek, dále i zpětné využití 
permeátu (v tomto případě není důvod permeát využívat). Naopak negativy jsou vysoké 
investiční náklady, vyšší nároky na obsluhu a údržbu, dodržování stabilizovaného průtoku 
nebo nutné důkladné mechanické předčištění. 
Počáteční investiční náklady byly nejnižší u třetí varianty, a to 1 868 132 Kč. Je to 
způsobeno tím, že v tomto případě nemusela být prodloužena provozní budova (membránové 
moduly jsou umístěné přímo v aktivační části čistírny). Proto největšími investičními 
položkami byla technologická zařízení jako například membránové moduly nebo dmychadla. 
Naopak v ostatních variantách je potřeba stavební zásah do provozní budovy, který je v této 
lokalitě velice nákladný. V první variantě dosáhly investiční náklady celkové hodnoty 
4 509 316 Kč, nejvyšších investičních nákladů dosáhla druhá varianta intenzifikace, kde došlo 
k největšímu prodloužení provozní budovy, a to 6 982 574 Kč. Z této částky tvoří náklady na 
technologie minimální hodnotu. Tuto sumu tvoří především zemní práce, zakládání stavby     
a samotná výstavba části provozní budovy. 
Jednou z nevýhod provozu membránových modulů je jejich energetická náročnost. To 
je způsobeno větší potřebou vzduchu pro aeraci. Dle třetí varianty budou v provozu čtyři 
dmychadla o příkonu 7,5 kW. Právě tato zařízení spotřebují nejvíce energie na čistírně, ostatní 
technologická zařízení jako například čerpadla mají oproti dmychadlům zanedbatelnou 
spotřebu elektrické energie. Celkové roční náklady bez odpisů činí u třetí varianty 624 024 Kč 
za rok. Rozdíl oproti druhé je téměř 289 000 Kč za rok provozu čistírny. Vzhledem k velikosti 
čistírny se nejedná o zanedbatelnou finanční částku. Tento rozdíl se projeví po dlouhodobém 
provozu v řádu desítek let. Po 17,5 letech provozu by rozdíl provozních nákladů druhé a třetí 
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varianty byl téměř shodný, kdyby se do této úvahy zahrnuly i počáteční investice (v případě 
financování z vlastních zdrojů). Kdybychom v rozpočtu uvažovali ceny velkoodběratelů, byla 
by návratnost 12,5. U první varinaty by návratnost byla 9,5 let. 
Vyšší náklady na elektrickou energii v tomto případě nezastínily požadavky na životní 
prostředí. Instalací membránového modulu nemusela být prodloužena provozní budova          
a zvýšila se i kvalita vyčištěné odpadní vody. Provozní výsledky této čistírny jistě osloví i jiné 
vlastníky čistíren, kteří mají omezené podmínky při intenzifikaci své čistírny, ať už městské 
nebo obecní. Obecně by se měl brát zřetel v první řadě na životní prostředí, ačkoli ne všichni 
tento fakt řadí na první místo. Úspora financí v provozech bude ještě mít v dohledné době 
větší váhu než ochrana našeho zdraví. Ale snižovat náklady na výkup elektrické energie ze 


















Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
106 
 
10  POUŽITÁ LITERATURA 
[1] Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES 
[2] Směrnice 91/271/EHS o čištění městských odpadních vod 
[3] Zákon č. 254/2001 Sb. – o vodách (vodní zákon) 
[4] Zákon č. 274/2001 Sb. – o vodovodech a kanalizacích 
[5] Zákon č. 406/2000 Sb. – o hospodaření s energií 
[6] Zákon č. 213/2001 Sb. – o energetickém auditu 
[7] Zákon č. 406/2000 Sb. – o hospodaření energií 
[8] doc. Ing. Jaroslav Raclavský, Ph. D. Dopady stavu stokové sítě na energetickou 
náročnost ČOV. 23. 11. 2010, Brno 
[9] www.veoliavoda.cz/1/35727,Water-2-Energy-complete-CZ.pdf 
[10] http://www.asio.cz/cz/energie-odpadnich-vod-z-cov  
[11] Nařízení vlády 23/2011 
[12] doc. Ing. Petr Hlavínek, CSc., MBA, Vybrané statě z čištění odpadních vod, 
Membránové technologie 
[13] Chorvátová Monika, Biologické čištění odpadních vod – studijní materiál 
[14] www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.p11.pdf 
[15] Petr Mikulášek, Princip a teoretické základy tlakových membránových procesů 
[16] Carlroth, Laborbedarf, PES-membrane filters 
[17] Cilk Jan, Membránové procesy a zařízení. Univerzita Pardubice. Seminář tlakové 
membránové procesy, září 2012. 
[18] http://www.zena-membranes.cz/index.php/gallery 
[19] Votavová, Membránová separace, VŠCHT 
[20] Ing. Karel Plotěný, Náležitosti zasakování vyčištěných odpadních vod – technická 
řešení, rizika a legislativa. 
[21] http://www.vhsturnov.cz/foto-cov-puvodni-c-485.html 
[22] ČOV Bnecko – Štěpanická Lhota, Provozní řád pro zkušební provoz, 2012 
[23] Hlavínek, Hlaváček a kol. Čištění odpadních vod, Praktické příklady výpočtů 
[24] Projekční podklady firmy Sigma 
[25] www.mapy.cz 
[26] Přidal Jaroslav, Separační membrány a jejich průmyslové využití. Chem. Listy 93, 
432 - 440 (1999) 
[27] www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k27.membranove.procesy.pdf  
[28] Hasal P., Schreiber I.Šnita D. Chemické inženýrství. VŠCHT v Praze 2007 
[29] eso.vscht.cz/cache_data/1157/ www.vscht.cz/kch/.../separ.pdf  
[30] Pavel Rejchrt, Membránové technologie. Masarykova univerzita, 2012. 
Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
107 
 
[31] Marek Holba, Adam Bartoník, Ondřej Škorvan, Petr Horák, Marcela, Počinková, 
Karel Plotěný, Ing Milan Uher. Energetický potenciál odpadních vod 
[32] Marek Holba, Adam Bartoník, Karel Plotěný, Využití energetického potenciálu 
odpadních vod, 5. 5. 2012 
[33] Ing. Jaroslav Raclavský, Ph.D., Dopady stavu stokové sítě na energetickou náročnost 
ČOV. Seminář energetická náročnost ČOV, Sborník přednášek. Brno, 23. 11. 2010. 
[34] Václav Hodaň, Ladislav Kincl, Energetické stroje a zařízení na čov – čerpadla a 
ponorná míchadla. Seminář „Energetická náročnost ČOV“. Sborník přednášek. Brno, 
23. 11. 2010. 
[35] Ing. Adam Bartoník, Ing. Marek Holba, Ph.D, Možné úpory energie na stávajících 
ČOV. Brno, 1. 1. 2012. 
[36] Karel Hartig, Aerační systémy – navrhování a provozování. Seminář „Energetická 
náročnost ČOV“. Sborník přednášek. Brno, 23. 11. 2010. 
[37] http://www.hazenandsawyer.com/work/services/energy-audits-and-efficiency/ 






Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
108 
 
SEZNAM TABULEK  
Tab. 1 Roční spotřeba el. energie na ČOV [8] ......................................................................... 13 
Tab. 2 Roční spotřeba vybraných ČOV v Evropě [9] .............................................................. 14 
Tab. 3 Energetický potenciál kalu [10] .................................................................................... 18 
Tab. 4 Emisní standardy [11] ................................................................................................... 19 
Tab. 5 Tlakové membránové poměry [15] ............................................................................... 25 
Tab. 6 Látkové zatížení OV na přítoku na ČOV [22] .............................................................. 33 
Tab. 7 Průměrné hodnoty na odtoku z ČOV [22] .................................................................... 34 
Tab. 8 Povrchové hydraulické zatížení v DN [23] ................................................................... 35 
Tab. 9 Určení doby zdržení v DN [23] ..................................................................................... 38 
Tab. 10 Určení účinnosti DN [23] ............................................................................................ 39 
Tab. 11 Průtoky bez srážek ...................................................................................................... 40 
Tab. 12 Průtoky se srážkami .................................................................................................... 41 
Tab. 13 Látkové zatížení .......................................................................................................... 41 
Tab. 14 Technologické parametry intenzifikace ČOV s MBR ................................................ 42 
Tab. 15 Určení koeficientu endogenní respirace ...................................................................... 52 
Tab. 16 Určení provozní koncentrace kyslíku ......................................................................... 54 
Tab. 17 Navržená technologická zařízení varianty č. 1 ........................................................... 78 
Tab. 18 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem ........................................... 79 
Tab. 19 Denní spotřeba energie čerpadel vratného kalu .......................................................... 79 
Tab. 20 Denní spotřeba energie čerpadla vratného kalu .......................................................... 80 
Tab. 21 Celková spotřeba energie za den na ČOV Benecko-varianta č. 1 .............................. 80 
Tab. 22 Spotřeba energie zařízení na ČOV Benecko-varianta č. 1 .......................................... 80 
Tab. 23 Navržená technologická zařízení varianty č. 2 ........................................................... 83 
Tab. 24 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem ........................................... 84 
Tab. 25 Denní spotřeba energie ponorných míchadel .............................................................. 84 
Tab. 26 Denní spotřeba energie čerpadel vratného kalu .......................................................... 85 
Tab. 27 Denní spotřeba energie čerpadel-kalojem ................................................................... 85 
Tab. 28 Celková spotřeba energie na ČOV Benecko-varianta č. 2 .......................................... 86 
Tab. 29 Spotřeba energie zařízení na ČOV Benecko-varianta č. 2 .......................................... 86 
Tab. 30 Navržená technologická zařízení varianty č. 3 ........................................................... 87 
Tab. 31 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem ........................................... 88 
Tab. 32 Denní spotřeba energie dmychadla-nitrifikace a kalojem ........................................... 88 
Tab. 33 Denní spotřeba spotřeba dmychadla-filtrační komora ................................................ 89 
Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
109 
 
Tab. 34 Denní spotřeba čerpadla – saní a proplach MBR ........................................................ 89 
Tab. 35 Denní spotřeba čerpadla – cirkulace aktivované směsi .............................................. 90 
Tab. 36 Denní energie spotřeba čerpadla – cirkulace aktivované směsi .................................. 90 
Tab. 37 Celková spotřeba energie na ČOV Benecko-varianta č. 3 .......................................... 91 
Tab. 38 Spotřeba energie zařízení na ČOV Benecko-varianta č. 3 .......................................... 91 
Tab. 39 Rozpočet technologických zařízení-varianta č. 1 ....................................................... 96 
Tab. 40 Rozpočet technologických zařízení-varianta č. 2 ....................................................... 97 
Tab. 41 Rozpočet technologických zařízeních-varianta č. 3 .................................................... 98 
Tab. 42 Celkové náklady: technologická část -varianta č. 1 .................................................... 99 
Tab. 43 Celkové náklady: stavební část -varianta č. 1 ............................................................. 99 
Tab. 44 Celkové náklady: technologická část -varianta č. 2 .................................................... 99 
Tab. 45 Celkové náklady: stavební část -varianta č. 2 ........................................................... 100 
Tab. 46 Celkové náklady: technologická část -varianta č. 3 .................................................. 100 
Tab. 47 Celkové náklady: stavební část -varianta č. 3 ........................................................... 100 
Tab. 48 Celkové roční náklady na provoz biologické části ČOV .......................................... 100 
Tab. 49 Plánované provozní náklady varianty č. 1 ................................................................ 102 
Tab. 50 Plánované provozní náklady varianty č. 2 ................................................................ 102 
Tab. 51 Plánované provozní náklady varianty č. 3 ................................................................ 102 
Tab. 52 Výhody a nevýhody varianty č. 1 ............................................................................. 103 
Tab. 53 Výhody a nevýhody varianty č. 2 ............................................................................. 103 
Tab. 54 Výhody a nevýhody varianty č. 3 ............................................................................. 103 
Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 




Obr. 1 Schéma konvenční ČOV ............................................................................................... 21 
Obr. 2 Schéma ČOV s MBR – membrány vložené přímo v aktivaci ...................................... 22 
Obr. 3 Filtrace přes membránu [13] ......................................................................................... 23 
Obr. 4 Póry v membráně [13]................................................................................................... 23 
Obr. 5 Přehled zachycených částic v závislosti na velikosti pórů [13] .................................... 23 
Obr. 6 Procesy mikrofiltrace [14] ............................................................................................ 23 
Obr. 7 Membránový proces [15] .............................................................................................. 24 
Obr. 8 Polyethersulfon [16] ...................................................................................................... 26 
Obr. 9 Schéma deskového membránového modulu [15] ......................................................... 26 
Obr. 10 Trubkový membránový modul [17]………………………………………………….27                                                                                     
Obr. 11 Trubkový membránový modul [17]….. ............ ……………………………………..27 
Obr. 12 Spirálový membránový modul [17]………………………………………….………27                                                                           
Obr. 13 Spirálový membránový modul [17]………………………………………………….27 
Obr. 14 Membránový modul s dutými vlákny [18] ................................................................. 28 
Obr. 15 Struktura membrán [19] .............................................................................................. 29 
Obr. 16 Objekt ČOV s MBR [20] ............................................................................................ 32 
Obr. 17 Pohled na původní linku aktivace [21] ....................................................................... 33 
Obr. 18 Schéma rozšíření ČOV – varianta č. 1 ........................................................................ 42 
Obr. 19 Schéma rozšíření ČOV – varianta č. 2 ........................................................................ 57 
Obr. 20 Schéma návržené (původní) ČOV – varianta č. 3 ....................................................... 65 





Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 




Graf 1 Celková spotřeba energie na ČOV nad 5 000 EO [10] ................................................. 15 
Graf 2 Využití MBR v Evropě [12] ......................................................................................... 22 
Graf 3 Hydraulické zatížení hladiny DN [23] .......................................................................... 36 
Graf 4 Charakteristika ponorného čerpadla [24] ...................................................................... 77 
Graf 5 Charakteristika ponorného čerpadla [24] ...................................................................... 77 
Graf 6 Spotřeba energie varianty č. 1 ....................................................................................... 81 
Graf 7 Charakteristika ponorného míchadla [24] ..................................................................... 82 
Graf 8 Spotřeba energie varianty č. 2 ....................................................................................... 86 
Graf 9 Spotřeba energie varianty č. 3 ....................................................................................... 91 
Graf 10 Náklady na provoz biologické linky ......................................................................... 101 























Energetická náročnost membránových procesů     Bc. Miroslav Maršík 
Diplomová práce    
112 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
B …  šířka [m] 
L …  délka [m] 
H …  výška [m] 
S …  plocha [m2] 
V …   objem [m3] 
n …   počet kusů [ks] 
v …   rychlost proudění [m.s-1] 
Q …   průtok [m3.s-1] 
Qdp …   průměrný denní průtok [m3.s-1] 
Qmax …     maximální přítok [m3.s-1] 
Q24 …    průměrný denní přítok [m3.s-1] 
BSK5 …    biochemická spotřeba kyslíku [mg.l-1] 
CHSKcr …    chemická spotřeba kyslíku dichromanovou metodou [mg.l-1] 
NL …    nerozpuštěné látky [mg.l-1] 
Pcelk.
 
…    fosfor celkový [mg.l-1]  …  doba zdržení [h] x …  stáří kalu [h] r …  doba zdržení s recirkulací [h] X …  koncentrace sušiny aktivovaného kalu [kg.m-3] KI …  kalový index [mg.l-1] Bx …  zatížení kalu [kg.m-3.d-1] Bv …  objemové zatížení kalu [kg.kg-1.d-1] Bn …  zatížení dusíkem od obyvatelstva [kg.d-1] N …  produkce dusíku na jednoho obyvatele [g.EO-1.d-1] v …  povrchové hydraulické zatížení [m3.m-2.h-1] v kan…     srovnávací objem kalu [ml.l-1] ɳ …  účinost [%] c0 …  koncentrace na přítoku [mg.l-1] PO …    počet obyvatel [obv.] EO …    počet ekvivalentních obyvatel [obv.] Sdp …    specifické zatížení [kg.d-1] EI.st. …    účinost primárního stupně [%] Ebiol …    biologická účinnost [%] 
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c1 …     nefiltrovaný vzorek z dosazovací nádrže [mg.l-1] 
c* …     filtrovaný vzorek z dosazovací nádrže [mg.l-1] 
cMP1 …    koncentrace látek na odtoku z mechanického předčištění [mg.l-1] 
cAN0 …    koncentrace látek na přítoku do aktivační nádrže [mg.l-1] 
R …     recirkulační poměr [%] 
Ws …    objem kalu v aktivační nádrži [kg] 
Vkal …    produkce kalu [kg] Kre …    koeficient endogenní respirace Nsp …    množství dusíku v přebytečném kalu [kg.d-1] SNOx …    zatížení dusíkem [kg.d-1] as …     zatížení dusíkem [kg.d-1] ∆S …    množství odstraněných organických látek v aktivační nádrži [kg.m-3] ∆X …    denní přírůstek biomasy [kg.m-3.d-1] kb …    rychlostní konstanta rozkladu [d-1] Osh …    hodinová spotřeba kyslíku [kgO2.h-1] Os …    denní spotřeba kyslíku [kgO2.d-1] cs12 …    rovnovážná koncentrace kyslíku při T=12°C [gO2.m-3] cs20 …    rovnovážná koncentrace kyslíku při T=20°C [gO2.m-3] cu …     koncentrace kyslíku podle typu aktivačního procesu [gO2.m-3] OCα …    denní oxygenační kapacita [kgO2.h-1] 
Qvzd …    množství vzduchu [m3.h-1] 
T …     průměrná teplota odpadní vody [°C] 
ht …     hloubka aeračních elementů pod hladinou [m] 
ne …    počet aeračních elementů [ks] Ds …    plošná hustota aeračních elementů [ks.m-2] f …    návrhový net flux [l.m-3.h-1] ∆p …    tlaková diference [kPa] d …     průměr potrubí [m2] hz …     ztrátová výška místními odpory [m] ζ …     součinitel místních ztrát [-] v …     rychlost v potrubí [m.s-1] λ …     součinitel tření [-] hgeo …    geodetická výška [m] hman …    manometrická výška [m] 
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The main object of this thesis is the comparison of energy demands of a conventional 
mechanical-biological wastewater treatment plant with activation and installable tank and a 
plant with activation with membrane module. The wastewater treatment plant in the town of 
Benecko was chosen to be compared. This plant was restored in June 2012. It had to be 
restored because of its insufficient capacity in summer time, when many tourists usually come 
there. It was not possible to extend the plant building because of its position in a protected 
area. Installation of membrane modules was the only solution. This equipment is placed 
directly in the activation tank, so there was not necesary an intervention to the plant building.  
In the thesis, three possible options of intensification are suggested. The first one 
consists in installing a tank to the original restored line. In the second option, the restoration 
of the original line is also projected and then it should be completed with a tank consisting of 
two parts, an installable and an activation tank. The last possibility is installing membrane 
modules to the activation tank.  
In the practical part, all three possible options of intensification are treated. In the first 
part, the parts of activation lines are suggested and then the proposal of technological 
equipment for the correct function of the biological section of the wastewater treatment plant 
is made. In the next part, the energy demands calculation is done. It was necesary to find out 
the input of particular equipment, its operating time, and the electricity price to be able to 
make this calculation. Operating and investment costs were compared in order to prepare the 
item budget, which is involved in the conclusion part of the thesis. According to the results, 
the third option with membrane modules is the most energy demanding. Nevertheless, this 
option is the most ecological. Membrane modules are able to clean wastewater with very low 
polution limits, which neither affect the water quality in the receiving body. This system will 
certainly be used in another municipal and city wastewater treatment plants which are waiting 
for their intensification.  
 
 
